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IZVLEČEK 
 
V okviru magistrskega dela smo raziskovali področje toplotnih in kemičnih lastnosti premazov 
na vodni osnovi z dodano sol-gel komponento. Premazi z dodano sol-gel komponento imajo 
izboljšane reološke lastnosti, s tem pa se izboljšata tudi nanašanje in oprijem premaza na 
površini peščenih form ali jeder. Sloj premaza na formi ali jedru ustvarja visoko temperaturno 
bariero med talino in peščeno formo in s tem preprečuje reakcije med njima. To posredno 
vpliva tudi na izboljšanje površine ulitkov. Temeljne zahteve ognjevzdržnih premazov so: 
zagotavljanje minimalne poroznosti, visoka ognjevzdržnost in zmanjšan obseg fizikalno-
kemijskih reakcij na vmesnem sloju med talino in premazom (penetracija, mazanje, 
raztapljanje). Optimizacijo sestave premaza, ki bi  zadovoljil vse zgoraj omenjene zahteve, je 
možno doseči z dodajanjem sol-gel komponente. 
Uporaba sol-gel postopka v proizvodnji livarskih premazov je nova tehnologija. Najnovejše 
študije s področja premazov navajajo, da je dodatek sol-gel komponente bistveno izboljšal 
površino ulitkov; pomembno vlogo pa ima tudi razmerje sola glede na ostale komponente. 
Dodana sol-gel komponenta zmanjša viskoznost premaza, kar pa izboljša njegove lastnosti 
(mazljivost) in s tem posledično daje boljšo površino ulitka. Namen pričujočega magistrskega 
dela je bil raziskati učinek uporabe sol-gel komponente kot dodatka k premazu na vodni osnovi 
s cirkonskim polnilom.  
Preučevali smo vpliv treh kemijsko različnih sol-gel komponent na površino ulitkov, pri 
najboljšem pa tudi vpliv različnih masnih razmerij med osnovnim premazom in sol-gel 
komponento. Rezultati kažejo, da uporaba sol-gel komponente izboljša površinsko kakovost 
ulitkov.  
Ključne besede: Vodni premaz s cirkonskim polnilom, sol-gel proces, površina ulitka, globina 
penetracije premaza, diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) 
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ABSTRACT 
 
In this Master thesis we have explored the field of thermal and chemical properties of water-
based coatings with added sol-gel component. Coatings with an added sol-gel component have 
improved rheological properties, thus improving the application and adhesion of the coating 
on the surface of sand molds and cores. The mold or core coating creates a high thermal 
integrity barrier between the metal and the mold in the reduction of the thermal shock 
experienced by the sand system. The fundamental requirements for refractory coatings are 
minimum porosity, high refractoriness and reduction of the physicochemical reaction at the 
metal-coating interface (lubrication, solution, penetration). Optimization of the composite 
coatings to satisfy all the above requirements can be achieved by adding the sol-gel component. 
The use of the sol-gel process in the production of foundry coatings has been a new technology. 
Recent studies in coatings technology indicate that the addition of sol-gel components 
significantly improves the surface of castings; important role also has a ratio of sol relative to 
other components. The added sol-gel component reduces the viscosity of the coating, which 
improves its properties (lubricity) and consequently gives a better surface of the casting. The 
purpose of the present master's thesis was to investigate the effect of using the sol-gel 
component as an additive to the water-based coating with zircon filler. 
We studied the influence of three chemically different sol-gel components on the surface of 
castings, and at the best, the influence of various mass ratios between the basic coating and the 
sol-gel component. The results indicate that the use of the sol-gel component significantly 
improves the surface quality of castings.  
 
Key words: Water-based coating with zirconium filler, sol-gel process, surface of casting, 
coating penetration depth, differential scanning calorimetry (DSC) 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
 
V okviru magistrskega dela smo raziskali področje toplotnih in kemijskih lastnosti dodatka sol-
gel komponente v livarskih premazih. Najnovejše objave in znanstvene literature kažejo, da 
premazi z dodano sol-gel komponento znatno izboljšajo reološke lastnosti premaza. [2] [13] Z 
izboljšanjem reoloških lastnosti se posledično izboljšajo tudi mazljivost, nanašanje in 
oprijemljivost na peščene forme ali jedra. Poleg tega mora premaz zagotavljati 
visokotemperaturno bariero med talino in peščeno formo ter preprečevati reakcije med 
kovinsko talino in materialom forme. S tem zmanjšamo površinske napake na končnih izdelkih. 
Poudariti moramo, da področje uporabe sol-gel komponente v premazih še ni dovolj raziskano, 
sklepa pa se, da bi lahko dosegli boljše funkcionalne lastnosti, kar bi prišlo prav proizvajalcem 
premazov kot tudi uporabnikom le-teh. 
Kot osnovni premaz smo uporabljali vodni premaz s cirkonskim polnilom (Aquadur ZP), v 
katerega smo dodajali različne vrste in količine sól komponent. Sintetizirani smo tri različne 
sól komponente: 
• Sól 1 (na osnovi HCl) 
• Sól 2 (na osnovi TEOS-a) 
• Sól 3 (na osnovi H2SO4) 
V premaz smo dodajali 10 ali 25 mas. % sól komponente, v nekaterih primerih pa smo dodatno 
pripravili še premaze s 15 in 20 mas. % sól komponente.  
V okviru eksperimentalnega dela smo nato pripravili celice za ulivanje s pripravljenimi 
premazi smo premazali celice za ulivanje, vanje vstavili termoelemente in jih z namenom 
izločanja tekočega nosilca sušili v eksikatorju. Premazane celice smo nato uporabili za ulivanje 
in za analizo penetracije premaza. 
Iz dobljenih rezultatov lahko potrdimo, da je bila površina ulitkov ne glede na vrsto sól 
komponente, ki smo jo v premazu uporabili, znatno boljša, v primerjavi s površino, ki smo jo 
premazali s premazom brez sól komponente, kar je razvidno na spodnjih slikah . 
Površine ulitkov so v primerjavi s premazom brez sól komponente v vseh primerih bolj gladke, 
bolj homogene in z manj napakami pripečenega peska, ne glede na to, katero vrsto in količino 
sóla smo uporabili. Najboljše rezultate glede površine smo dobili pri premazih, kjer smo 
uporabili sól 1 (na osnovi HCl).  
Poleg vrste dodane sól komponente je odvisna tudi količina le-te. Najboljše rezultate smo 
dobili, takrat smo dodali največ sól komponente, kar smo tudi pričakovali. Poudariti je 
potrebno, da so bili rezultati, kjer je bilo dodane manj sól komponente, ravno tako dobri in 
spodbudni za nadaljnje raziskave in pa seveda tudi industrijsko bolj dostopni. Pri vpeljavi sól 
komponente moramo biti izredno previdni, saj ne želimo, da se cena premaza znatno zviša 
zaradi večjega dodatka sól komponente.  
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Nanos, mazljivost premazov in površina ulitkov zavisijo od vrste in količine dodane sól 
komponente. Kot smo predpostavili, se premazi, kjer je bilo dodane več sól komponente, lažje 
mažejo kot tisti, kjer je bilo dodane manj sól komponente oziroma ni bila dodana. Našo 
hipotezo lahko v vseh primerih potrdimo, razen pri sólu 2 (na osnovi TEOS-a), kjer je bilo 
mazanje izredno težko, saj je bil premaz izredno gost. Četudi je bilo dodane 25 mas. % sól 
komponente, ni bil lahko mazljiv in smo ga težko nanesli na površino. Poleg tega so nam 
rezultati penetracije v tem primeru pokazali nižjo globino, kot pri 10 mas. % dodane sól 2 
komponente. Pri ostalih premazih z nanašanjem nismo imeli težav – tudi pri tistih ne, kjer je 
bilo dodane samo 10 mas. % sól komponente. 
Penetracija v globino forme je bila odvisna od vrste, količine in časa uporabe premaza. Glede 
na našo predpostavko naj bi bila penetracija najgloblja pri premazih s 25 mas. % dodane sól 
komponente, vendar v vseh primerih ni tako. Ponovno je do odstopanj prišlo pri premazih s 
komponento sól 2, saj je penetracija premaza s 25 mas. % dodane sól komponente nižja kot pri 
premazu z 10 mas. % sól komponente. V ostalih primerih je bila penetracija premazov s 25 
mas. % dodane sól komponente globlja kot pri premazih z 10 mas. % dodane sól komponente.  
Viskoznost in gostota premazov sta odvisni od količine dodane sól komponente. Najnižje 
vrednosti smo dobili pri premazih z največ dodane sól komponente in obratno najvišji pri 
premazih z najmanj dodane sól komponente. Gostoto smo lahko izmerili vsem premazom ne 
glede na količino dodane sól komponente, medtem ko viskoznosti ni bilo možno izmeriti vsem 
premazom, saj sta bila premaza z 10 mas. % in brez dodane sól komponente preveč viskozna, 
da bi tekla skozi iztočni viskozimeter.  
DSC analiza je pokazala, da izhlapevanje tekočega nosilca zavisi od vrste sól komponente 
uporabljene v premazu, saj je bilo največ entalpije potrebne pri sólu 1 (na osnovi HCl), najmanj 
entalpije pa je bilo potrebne pri sól 3 (na osnovi H2SO4). Pri višjih temperaturah je potek DSC 
segrevalnih krivulj dokaj podoben. V območju približno 500 ˚C – 1000 ˚C poteka razpad 
organskih veziv, v nadaljevanju 1200 ˚ C – 1600 ˚ C pa poteka razpad ognjevzdržnih materialov. 
Za bolj natančno analizo DSC krivulj bi bila potrebna bolj obsežna analiza, pri kateri bi ločeno 
izmerili osnovni premaz in posamezne sintetizirane sóle. Šele takrat bi z gotovostjo lahko trdili, 
kaj se dogaja v posameznem temperaturnem območju.  
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1. UVOD 
 
Premazi za forme in jedra so neobhodni pomožni materiali v proizvodnji ulitkov. Osnovna 
naloga keramičnih premazov je zagotavljanje učinkovite ognjevzdržne pregrade med peščeno 
formo ali jedrom in talino pri procesu litja in strjevanja. To zagotavlja gladko in čisto površino 
ulitkov, pri čemer ne nastajajo napake pripečenega peska ali napake zaradi penetracije kovine 
v formo (grudice, vdolbinice ali hrapava površina). Natančnost dimenzij in površinski izgled 
ulitka sta odvisna tako od zlitine kot tudi od materiala forme. V praksi se največkrat uporablja 
tehnologija litja v pesek oziroma v peščene forme. [1] 
Zaradi zgoraj naštetih napak se v livarstvu uporabljajo različni dodatki v peščenih mešanicah 
za forme ali jedra kot tudi različni premazi za premazovanje form in jeder. Uporaba 
visokokakovostnih premazov bistveno vpliva na zmanjšanje dragih postopkov čiščenja orodja 
in nadaljnjega obdelovanja ulitka, kar posledično vpliva tudi na zmanjšanje proizvodnih 
stroškov v livarni. [1] 
Pomembno je preučiti postopke, ki bi v praksi zagotavljale ulitke z vnaprej določeno 
kakovostjo in pripadajočimi lastnostmi. Natančnost dimenzij in površina ulitka sta odvisni tako 
od zlitine kot tudi od peščene forme. Kakovost površine ulitka pa je odvisna od čistosti, 
površinskih napak in stopnje hrapavosti. Posledično so od površine ulitka odvisne tudi 
mehanske lastnosti, odpornost na obrabo in udarce, toplotna prevodnost in življenjska doba. 
[2] 
Kakovost površine ulitka zavisi tudi od tehnologije litja. Ne glede na omenjene parametre pa 
je možno površino ulitka izboljšati s premazi za forme in jedra. Da bi zagotovili zahtevano 
kakovost ulitkov, kot je na primer litje v peščene forme, moramo biti pozorni na vse osnovne 
materiale, torej materiale, iz katerih sta sestavljena forma in jedro, in na materiale, iz katerih je 
sestavljen premaz. Največkrat se za izdelavo enkratnih form uporablja kremenčev pesek, ki pa 
ima sam po sebi, brez dodatkov, številne slabosti, med katerimi najbolj izstopata nizka 
ognjevzdržnost in visok koeficient temperaturne razteznosti, kar povzroča napake na površini, 
še posebej pri kovinah in zlitinah z visokim tališčem. Z uporabo različnih dodatkov pri 
mešanicah za forme ali jedra in z uporabo visoko ognjevzdržnih premazov se lahko tem 
napakam izognemo. Bolj kakovostne mešanice za forme so na osnovi cirkona, olivina, kromita 
ali sintermagnezita, ki imajo veliko boljše toplotno-fizikalne lastnosti kot sam kremenčev 
pesek, vendar se zaradi visoke cene relativno malo uporabljajo. [1] [2] 
Razvoj premazov poteka s sistematičnim raziskovanjem z namenom, da dobimo optimalen 
premaz glede na metodo litja, strukturo ulitka in vrsto taline, ki jo nameravamo uliti. Pri tem 
se upoštevajo tudi vsi pomembni dejavniki kakovosti in ekonomičnosti proizvodnje ulitkov. 
Sestava premaza je poslovna skrivnost vsakega proizvajalca. [2] 
Uporaba livarskih premazov za forme in jedra med litjem je izredno pomembna za doseganje 
visokokvalitetnih površin, še posebej pri uporabi kompleksnih notranjih jeder. Kljub temu, da 
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se je v zadnjih letih zgodil precejšen napredek v tehnologiji veziva in peska, kar daje livarnam 
večjo možnost izbire in nadzora surovin, pa na področju premazov ni prišlo do bistvenega 
izboljšanja. Glede na to, da je površina ulitka v veliki meri odvisna od kvalitete in granulacije 
peska, je potrebno opozoriti, da tudi kvalitetnejši pesek pomeni boljšo površino ulitka. Poleg 
tega obstajajo tudi drugi dejavniki, ki jih je potrebno upoštevati, kot so sposobnost odvajanja 
plinov, ki nastajajo pri litju, ekonomična uporaba veziva itd., zaradi česar sta uporaba in razvoj 
premazov v porastu. [3] 
Namen magistrskega dela je bil raziskati vpliv sol-gel komponente na lastnosti ognjevzdržnega 
premaza in dobljene rezultate primerjati z rezultati premaza brez dodane sol-gel komponente 
na laboratorijskem nivoju. Preučevali smo tri kemijsko različne sol-gel komponente in njihov 
vpliv na površino ulitkov. Kot osnovni premaz smo uporabljali vodni premaz s cirkonskim 
polnilom (Aquadur ZP), v katerega smo dodajali različne količine in vrste sól komponent.  
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2. TEORETIČNI DEL 
 
2.1 OSNOVNE KARAKTERISTIKE LIVARSKIH PREMAZOV 
 
Pri ulivanju taline v forme je površina izpostavljena velikim toplotnim, mehanskim in 
fizikalno-kemičnim delovanjem. Oksidacijski produkti taline, ki reagirajo z materiali forme, 
tvorijo faze z nizkim tališčem, kot so silikati. To povzroča penetracijo taline v peščeno formo 
in nastanek napak, ki jih je težko odstraniti s površine ulitka. Glede na to, da so forme in jedra 
iz peska zelo porozni, je proizvodnja ulitka v njih brez površinskih napak možna le ob uporabi 
ognjevzdržnega premaza. Temeljne lastnosti premazov so: minimalna poroznost, visoka 
ognjevzdržnost in zmanjšan obseg fizikalno-kemijskih reakcij na meji med formo in talino. 
Ognjevzdržni premazi se uporabljajo za izboljšanje ulitkov in zmanjšanje stroškov proizvoda. 
Izboljšana kvaliteta površine ulitkov je posledica uporabe premaza, kar zagotavlja bolj gladko 
površino ulitka bodisi tako, da zapolni prostore med peščenimi zrni v formi, bodisi pa tako, da 
talini zagotavlja bolj gladko površino kot sama forma. S premazom prav tako odstranimo tudi 
nekatere druge nepravilnosti, kot so penetracija taline, izcejanje, erozija, pripečen pesek itd. 
[3] 
Nadzorovanje kakovosti ulivanja in povečanje produktivnosti sta glavni nalogi livarn. Da le-te 
postanejo bolj konkurenčne na globalnem trgu, veliko vlogo odigrajo premazi, saj pomagajo 
zagotoviti potrebno kakovost. Prepoznavanje napak, kot so slaba gostota in vlažnost forme ali 
jedra, je izredno zahtevno, vendar napredovanje v tehnologiji premazov izboljšuje njihovo 
funkcijo, prav tako pa so danes v livarnah prisotna tudi orodja za nadzor kakovosti, ki pomagajo 
prepoznati opisane napake. [3] [4] 
Premazi, ki spreminjajo barvo, nudijo vizualno potrditev, da je premaz suh (slika 1). Ta 
potrditev lahko pokaže tudi, kje je slabo utrjen pesek v formi ali jedru, saj je tam absorbcija 
vlage iz premaza večja in traja dlje časa, da se posušijo.  
 
Slika 1: Sprememba barve premaza med postopkom sušenja [3] 
Očitna vizualna sprememba barve, ki bazira na vsebnosti vlage, dovoljuje, da se ti novi 
ognjevzdržni premazi ne uporabljajo le kot pregrada med kovino in formo ali jedrom, temveč 
tudi kot kakovostna diagnostika. [3] 
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Livarski premazi so materiali z vnaprej določeno sestavo, ki imajo visoko ognjevzdržnost in 
druge lastnosti, ki preprečujejo reakcije na kontaktu med formo ali jedrom in talino. Premaze 
glede na osnovno sestavino lahko razdelimo v tri skupine [2]: 
• Grafitni premazi – skupina, ki temelji na grafitu ali kakšni drugi vrsti ogljika 
• Keramični premazi – skupina, ki temelji na ognjevzdržnih materialih 
• Mešani premazi – skupina, ki temelji na mešani sestavi grafitnih in keramičnih 
premazov. 
Grafitni premazi, kot ognjevzdržno polnilo vsebujejo grafit ali podobne materiale. Keramični 
premazi kot ognjevzdržno polnilo vsebujejo cirkonsko, kremenčevo, šamotno, magnezitno, 
olivinsko ali kromitno moko, smukec, sljudo in podobno. Premazi na osnovi grafita 
zagotavljajo lažje odstranjevanje peska s površine ulitka, medtem ko premazi na osnovi visoko 
ognjevzdržnega polnila zagotavljajo boljšo odpornost proti penetraciji kovin v formo. V 
primeru, da premazi vsebujejo ogljikove in visoko ognjevzdržne komponente, zagotavljajo 
lastnosti obeh komponent. Premazi, ki ne spreminjajo lastnosti površine ulitkov, spadajo  v 
skupino pasivnih premazov. [2] [3] 
V skladu s standardi, premaze razdelimo v naslednje skupine, glede na fizikalne lastnosti [2]: 
• Tekoči premazi na osnovi organskih topil (izopropanol, etanol in podobno) 
• Tekoči premazi na vodni osnovi 
• Poltekoči premazi (paste) na osnovi organskih topil 
• Poltekoči premazi (paste) na vodni osnovi 
• Suhi (praškasti) premazi. 
Premazi v tekočem ali poltekočem stanju se uporabljajo za suhe forme, medtem ko se suhi 
praškasti premazi uporabljajo za vlažne/mokre forme. Nagnjenost k boljši kvaliteti vse bolj 
kompleksnih ulitkov in obenem zmanjšanje stroškov proizvodnje zahteva izboljšanje livarskih 
premazov in širjenje njegovih funkcij. Danes se uporabljajo tako imenovani aktivni premazi, 
katerih vloga se za razliko od zaščitnih (pasivnih) premazov odraža tudi v spremembi lastnosti 
površinske plasti ulitkov. Aktivne sestavine takega premaza prodrejo v notranje sloje kovine, 
kar daje različne učinke na kakovost ulitkov – vodi do ustvarjanja trdne strukture na kontaktnih 
točkah premaza (telur, bizmut), pojava cementacije (kjer je prisoten ogljik) ali preprečevanja 
pojava razpok na ulitkih (železov(lll)oksid, Fe2O3). [2] 
 
 
 
 
 
 
 
5 
 
2.2  SESTAVA LIVARSKIH PREMAZOV 
 
Premaz je sestavljen iz več komponent, pri čemer je njegova uporaba oziroma sestava odvisna 
od uporabe litine (barvna kovina, jeklo, siva litina), kemijskih lastnosti (pH – kisel, bazičen, 
nevtralen) in materiala forme ali jedra. Za jeklene litine se v premazih največkrat uporablja 
ognjevzdržno polnilo na osnovi cirkona, kromita, sintermagnezita, olivina in drugih 
keramičnih praškov z visoko temperaturo taljenja. Za ostale litine ni potrebna uporaba tako 
visoko ognjevzdržnega polnila, saj ulivanje ne doseže tako visokih temperatur. [2] [3] 
Za forme in jedra, narejene iz mešanice kremenčevega peska in veziva, se uporablja druga vrsta 
premazov kot pri kovinskih formah in jedrih. To pomeni primerno izbiro ognjevzdržnega 
polnila, veziva in dodatka topila v skladu s pojavi in procesom, ki se pojavijo na kontaktni 
površini forma-premaz-talina v fazi litja in strjevanja ulitka. [2] [3] 
Izbira tekočega nosilca (topila) je odvisna predvsem od vrste forme, postopka sušenja, 
postopka oblikovanja in korelacije med vezivnim sistemom in tekočim nosilcem. Kot topilo se 
največkrat uporablja voda, takoj za njo pa alkohol. [2] [3] 
Premaz se na formo ali jedro nanaša na različne načine, in sicer s čopičem ali krpico, 
potapljanjem, pršenjem ali polivanjem. Izbira metode nanosa je odvisna od obsega 
proizvodnje, ekonomičnosti postopka, velikosti in kompleksnosti forme ali jedra itd. [2] [3] 
Izbira tehnike sušenja premaza je odvisna od obsega proizvodnje in vrste tekočega polnila – 
sušenje lahko poteka na zraku, v toplih komorah ali v pečeh. [2] [3] 
Različne raziskave fizikalno-kemijskih lastnosti so pokazale, da morajo vsi premazi 
izpolnjevati splošne pogoje[2] [3]: 
• Zadostne ognjevzdržne lastnosti  
• Dobro oprijemanje na podlago in dobra prekrivnost (čvrsto vezava delcev na površino 
in njihova enakomerna porazdelitev po celotni površini substrata) 
• Prepustnost za pline, da je čim manj ujetega zraka 
• Hitro sušeč in po sušenju se mora na površini oblikovati tanka plast 
• Ni nagnjen k razpokanju, mehurjenju ali luščenju med sušenjem in je odporen na 
temperaturne spremembe 
• Dobre suspenzijske in mešalne lastnosti 
• Minimalna degradacija trdnosti jedra 
• Zagotavljanje ustrezne zaščite pred penetracijo litine 
• Dobra stabilnost pri skladiščenju 
• Dobre nanašalne lastnosti glede na izbrano metodo 
• Ne sme vsebovati materialov, ki bi ob stiku s talino reagirali 
• Ne sme tvoriti spojin s kovinami, njenimi dodatki ali oksidi, ki imajo nizko temperaturo 
taljenja 
6 
 
Raziskave so pokazale, da je večina današnjih premazov odvisna od namena uporabe, zato 
lahko vsebujejo preko dvajset različnih komponent. Da premaz zagotovi zgoraj naštete 
lastnosti mora vsebovati naslednje štiri glavne komponente in druge dodatke (slika 2) [2] [3]: 
• Ognjevzdržno polnilo 
• Tekoči nosilec 
• Suspenzijsko sredstvo 
• Vezivo  
 
 
Slika 2: Shema komponent premaza [3] 
 
 
2.2.1 Ognjevzdržno polnilo 
Ognjevzdržno polnilo predstavlja najpomembnejšo komponento livarskih premazov. To so 
snovi ali materiali, ki imajo visoko temperaturo tališča in jih je težko spojiti, razen pri zelo 
visoki temperaturi. Poleg tega določajo tudi odpornost penetracije taline, saj zmanjšajo 
prepustnost površine, preprečujejo erozijo peščene mešanice in reakcije na kontaktni površini 
talina – forma. V premazih je ognjevzdržno polnilo razpršeno v vezivu in predstavlja ogrodje 
premazanega sloja. Ognjevzdržna polnila povečajo gostoto, viskoznost in trdoto premazanega 
sloja. Pomembna značilnost ognjevzdržnih materialov je tališče, ki nam pokaže najvišjo 
temperaturo uporabe in predstavlja osnovno točko faznih diagramov, ki se uporabljajo v kemiji, 
metalurgiji, keramiki itd. Izbira ognjevzdržnega polnila zavisi od taline, ki jo bomo uporabili, 
mase in debeline sten ulitka, izbire livnega sistema in pritiska taline na stene forme. [2] [3] 
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Glavne fizikalno-mehanske in fizikalno-termične lastnosti ognjevzdržnega polnila so [2] [3]:  
• Majhen koeficient toplotnega raztezka in njegova linearna temperaturna odvisnost, kar 
zmanjšuje nevarnost pokanja prevlečenega sloja in istočasno zagotavlja večjo 
dimenzijsko stabilnost ulitka 
• Visoka temperatura taljenja, ki zagotavlja čistejšo površino brez pripečenega peska 
• Nižja trdota začetnega materiala, kar omogoča enostavnejše doseganje primerne 
granulacije premaza, to pa zagotavlja enostavno nanašanje premaza na površino forme 
ali jedra 
• Neobčutljivost na talino in nizka reaktivnost s kovinskimi oksidi 
• Majhen koeficient toplotne prevodnosti, saj pri višjih vrednostih ni več toplotno 
stabilen, s tem pa se zmanjša odpornost na toplotne spremembe 
• Ognjevzdržno polnilo pri stiku s talino ne sme razviti plinov, saj to povzroča poroznost 
ulitkov.  
V livarskih premazih ognjevzdržno polnilo vpliva na učinkovitost premaza. Ognjevzdržno 
polnilo je lahko en sam material ali mešanica materialov, ki so izbrani glede na tehnologijo 
uporabe. Predstavlja 50 % – 70 % premaza. Ti ognjevzdržni materiali so: kremen, grafit, koks, 
antracit, cirkonska moka, magnezit, olivin, smukec, kromit, glinica in sljuda. [3] 
Izbira ognjevzdržnega polnila je vedno odvisna od temperature litja. Da bi se lahko 
ognjevzdržni prah uporabil kot polnilo in dosegal primerno reologijo in adhezivne lastnosti, je 
potrebno, da zagotavlja naslednje lastnosti [2] [3] [5]:  
• Primerna oblika delcev, velikost delcev in porazdelitev velikosti delcev 
• Kemično ne reagira s talino 
• Zadržuje talino, da ne pride do penetracije v formo 
• Ne sme vsebovati hlapnih elementov, ki proizvajajo pline med segrevanjem 
• Stalna čistost in pH 
• Kemična združljivost z na novo razvitimi vezivi. 
Materiali, iz katerih so narejene forme in jedra, so po navadi peski (kremenčev pesek), ki že na 
splošno zaradi svojih pomanjkljivosti vplivajo na kakovost površine ulitkov. Peščene forme in 
jedra imajo visoko stopnjo poroznost, zaradi česar lahko pride do penetracije taline v formo ali 
jedro, kar povzroča napake na površini ulitka. Poleg tega pa imajo tudi nizko ognjevzdržnost 
in visok koeficient toplotnega raztezka, kar lahko povzroča nastanek površinskih napak na 
ulitkih, še posebej pri talinah z visoko temperaturo taljenja. [3] 
Iz tega razloga so v livarstvu vse več v uporabi ognjevzdržni premazi za forme in jedra, ki 
zapolnijo pore peščene forme in s tem ustvarijo gladko inertno površino. Ognjevzdržno polnilo 
daje premazu različne lastnosti, zato so le-ti vedno izbrani glede na talino, ki jo ulivamo. 
Najbolj pogosti ognjevzdržni materiali so opisani v tabeli 1. [3] 
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Tabela 1: Tabela nekaterih ognjevzdržnih materialov in njihove lastnosti [2] 
Ognjevzdržni 
material 
Specifična 
gostota 
(g/cm3) 
Trdota 
po 
Mohsu 
Temp. 
tališča 
(˚C) 
Specifična 
toplota 
(kJ/kgK) 
Toplotna 
prevodnost  
(W/mK na ˚C) 
Priporočilo 
Aluminijev 
oksid 
3.30 9.0 2016 1.13 2.59 Jeklo, Mn zlitine 
Periklas 3.40 5.5-6.0 2800 1.08 3.32 Mn jekla 
Mulit 3.20 7.5 1830 1.00 2.02 Siva litina, Al- in 
Cu- zlitine 
Kremenčeva 
moka 
2.65 7.0 1716 1.05 1.73 Nodularna in siva 
litina 
Cirkonijev 
oksid 
5.5-6.1  2700 0.71 0.72 Siva in nodularna 
litina, jeklo, Al- in 
Cu- zlitine 
Sintermagnezit 2.85-3.5 5.5-6.0 2400 0.95 4.50 Jeklo, magnezijeve 
zlitine 
Kromit 4.5-4.8 5.5 2180 0.8-1.1 1.69 Siva in nodularna 
litina, jeklo, Al- in 
Cu- zlitine 
Smukec 2.6-2.8 1-1.5 1547 0.19 2.40 Siva in nodularna 
litina,  Al- in Cu- 
zlitine 
Grafit 2.23 1-1.5 3000 0.75-1.4 1.50 Siva in nodularna 
litina,  Al- in Cu- 
zlitine 
 
2.2.2 Vezivo 
Vezivna sredstva so različni materiali, ki formirajo neprekinjeno plast in se vežejo na površino 
substrata (forma ali jedro), medsebojno povežejo ostale komponente premaza (povezovanje 
ognjevzdržnega prahu) in zagotavljajo ustrezno trdoto zunanje površine. Količina veziva je 
odvisna od velikosti delcev ognjevzdržnega prahu, v celotnem premazu pa komponenta veziva 
predstavlja 1 do 5 mas. %. Količina veziva se poveča, ko je velikost delcev ognjevzdržnega 
materiala manjša, saj se pri tem poveča površina za dano razmerje v premazu. Potrebno je 
določiti najmanjšo in največjo količino vezivnega sredstva, saj premalo veziva povzroča slabo 
adhezijo, v nasprotnem primeru pa presežek veziva povzroča krhkost premaza, kar lahko 
pripelje do pokanja in luščenja pri sušenju. Izbira veziva mora biti pazljiva, saj je od njega 
odvisno sproščanje plinov iz premaza, ki je sorazmeren presežku veziva. Pri segrevanju smole 
in podobnih organskih veziv nastajajo različni plini. Vezivna sredstva morajo zagotavljati 
dobro adhezijo ognjevzdržnih delcev na površini forme ali jedra. Vezivo moramo izbrati glede 
na uporabljeno ognjevzdržno polnilo in možnost raztapljanja v tekočem nosilcu premaza. [2] 
[3] [6]   
Veziva so lahko neorganska in organska. Glede na temperaturo strjevanja imamo veziva, ki se 
strdijo na sobni temperaturi, in veziva, ki se strdijo s sušenjem ali sintranjem. Veziva, ki se 
uporabljajo za vodne suspenzije, vsebujejo sulfid, različne gline (bentonit, kaolin), dekstrin, 
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melaso, sladkorje in smole, ki so topljivi v vodi oz. se mešajo z njo. Za suspenzije z alkoholnim 
topilom (oz. organskimi topili) so potrebne naravne ali sintetične smole – to so: urea 
formaldehid, fenol formaldehid in naravne lesne smole. [2] [3] 
Obstajajo trije mehanizmi sušenja premaza: sušenje veziva, sušenje po raztapljanju veziva in 
utrjevanje zaradi kemijskih reakcij. Pri vodnih premazih, ki vsebujejo bentonit, silikonske estre 
ali vodno steklo, utrjevanje premaza poteka z izgubo tekoče komponente – vode, pri toplotni 
obdelavi. Pri premazih, ki vsebujejo kolofonijo, bitumen ali podobno, utrjevanje premazanega 
sloja poteka s segrevanjem na temperaturo taljenja veziva. V primeru, da se med kemijskimi 
procesi odvija polimerizacija veziv in kemijska reakcija različnih komponent, se v procesu 
sušenja premazanega sloja med molekulami veziva odvija proces povezovanja v dolge verige 
ali mreže, s čimer se ustvari trdna membrana. Premazi z vezivom, ki polimerizirajo pri sobni 
temperaturi (npr. polivinil butiral), med izparevanjem tekoče komponente ne potrebujejo 
toplotne obdelave (brez segrevanja). Osnovne zahteve za kakovost veziv so: temperaturna 
stabilnost (maksimalna ohranitev trdote na povišani temperaturi) med sušenjem in ulivanjem 
taline, da niso nagnjeni k razslojevanju in pokanju, minimalnemu razvijanju plinov, da ne 
absorbirajo vlage in podobno. V tabeli 2 so zapisana najpogosteje uporabljena veziva. [2] [3] 
 
Tabela 2: Tabela veziv ki se uporabljajo najpogosteje in njihove lastnosti [2] 
Vezivo Vrsta 
premaza 
Lastnosti 
Ognjevzdržna 
glina 
vodni Ponekod se še vedno uporablja kot vezivo. Z vidika proizvodnje in kakovosti 
premazov so najpomembnejše bentonitne gline. Kot vezivni sistem se bentonit 
uporablja pri izdelavi keramičnih premazov na vodni osnovi, zaradi delovanja 
električnega naboja na površini vezivnih delcev in delcev ognjevzdržnega 
polnila.  
Bentonit Vodni Bentonitne gline imajo široko področje uporabe, zlasti Na-bentonit, saj je 
sredstvo, ki dobro nabrekne, kar vodi do nastajanja gela. 
Dekstrin Vodni Dobro vezivno sredstvo. V primerjavi z glino je nekoliko boljše, saj na površini 
osušenega premaza ne nastajajo razpoke. Podobne lastnosti imajo tudi škrob, 
melasa in smola. 
Natrijev silikat Vodni Natrijev silikat ima sam po sebi  kot vezivo dobre lastnosti. Vezivne lastnosti 
so odvisne od njegove kemične sestave, ki pa jo določi množina kremena in 
natrijevega oksida. Vezava je hitrejša, če imamo prisotnega več vodnega stekla, 
posebno trdnost pa dobijo zaradi reakcije z atmosferskim CO2. 
Olje Vodni Lahko so naravna olja npr. laneno olje, procesna olja, kamor vključujemo 
mineralna olja, sintetična olja in alkidne smole. Kot vezivo imajo relativno 
dobre lastnosti.  
Kolofonija, 
smole 
Alkoholni  Uporablja se v alkoholnih premazih. Med segrevanjem se ne razgradi ali odžge 
in vezivo ohranja svoje lastnosti. 
 
2.2.3  Suspenzijsko sredstvo  
Suspenzijsko sredstvo ima vlogo vzdrževanja ognjevzdržnih delcev v dispergiranem stanju in 
predstavlja od 1 do 5 mas. % premaza. V primeru, da imajo trdni delci enako specifično težo, 
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jih ni težko zadržati v tekoči suspenziji, vendar pa to ne velja za premaze z livarskimi peski. 
Ohranjanje trdnih delcev v suspenziji dosežemo z dodajanjem suspenzijskih sredstev. 
Suspenzijska sredstva poleg zadrževanja delcev preprečujejo aglomeracijo in razpad delcev 
med shranjevanjem premaza v daljših časovnih obdobjih. Zagotavljajo, da je premaz homogen 
in pripravljen za nanašanje z minimalnim mešanjem, ter omogočajo nadzor nad pretočnimi 
lastnostmi premaza in je zasnovano tako, da ustrezajo uporabljeni metodi. [2] [3] 
V primeru, da se kot tekoči nosilec uporablja voda, je kot suspenzijsko sredstvo uporabljen 
bentonit (oz. bentonitna glina), saj bentonit ob mešanju z vodo nabrekne in se v določenem 
času tvori gel. V splošnem se uporabljata dve vrsti bentonita – natrijev in kalcijev. Kot 
suspenzijsko sredstvo se je sprva uporabljal v večini le bentonit natrijevega tipa. Poleg težav 
pri kontroli kakovosti bentonita, je bentonit nagnjen tudi k pokanju premaza med sušenjem. 
Lahko ga zamenjamo z drugimi suspenzijskimi sredstvi, kot so polisaharidi in nekatere oblike 
karboksimetil celuloze. Polisaharidi zahtevajo posebne mešalce, ki jih imajo samo v nekaterih 
livarnah,  da dobimo optimalno suspenzijo, medtem ko celulozni tipi ne zahtevajo posebnih 
mešalcev in ne povzročajo pokanja ali krčenja med sušenjem kot pri bentonitu. Kot 
suspenzijsko sredstvo se v vodnih premazih uporablja tudi natrijev alginat. [4] 
V primeru, da imamo tekoči nosilec na osnovi organskih topil, se kot suspenzijsko sredstvo 
uporablja modificiran bentonit, znan tudi kot organski bentonit (ali benton). Benton bo geliral 
in povečal viskoznost organskih tekočin, kot so alkoholi in druga topila. Bentonite dobimo z 
zamenjavo anorganskih kalcijevih in natrijevih kationov z organsko bazo. Primeri 
suspenzijskih sredstev za nosilce na osnovi organskih topil so hidrogenirano ricinusovo olje in 
kvaterni alkil amonijevi geli.  Kot suspenzijsko sredstvo se lahko v alkoholnih premazih 
uporabljajo tudi kovinski stearati. V tabeli 3 so zapisana nekatera suspenzijska sredstva in 
njihov vpliv na kakovost premaza. [3] 
 
Tabela 3: Tabela nekaterih suspenzijskih sredstev, ter njihov vpliv na kakovost premaza [2] 
Suspenzijsko sredstvo Vpliv na kakovost premaza 
Natrijev alginat Natrijevi alginati so derivati morskih alg, ki zagotavljajo dobro suspenzijo in so 
relativno poceni. Zmanjšujejo možnost termičnih razpok na premazu pri postopku 
sušenja. Uporablja se v vodnih premazih. 
Derivat celuloze Karboksimetil celuloza lahko nadomesti Na-alginat, ker ni tako občutljiva na 
manjše razlike vrednosti pH. Uporablja se v vodnih premazih.  
Bentoniti Bentonit kot organska vrsta bentonita, v katerem je Na ion zamenjan z organskim 
delno ali v celoti, ima prednost, saj v organskih raztopinah ustvarja tiksotropen 
gel. Uporablja se v premazih na snovi alkohola.  
Kovisnki stearat Aluminijevi stearati se uporabljajo kot sredstvo za ustvarjanje suspenzije v 
premazih, pri katerih se kot tekoči nosilec uporablja cikloheksan. Pri pripravi 
alkoholnih premazov se kot suspenzijska sredstva uporabljajo še smole in olja. 
Natrijev bentonit Sredstvo, ki najdlje vzdržuje suspenzijo, zato se najbolj pogosto uporablja v 
vodnih premazih.  
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2.2.4 Tekoči nosilec 
Funkcija tekočega nosilca v premazu je prenos ognjevarnega materiala na peščeno podlago. 
Posledično premaz lahko opišemo kot suspenzijo ognjevzdržnih polnil z visoko temperaturo 
tališča v tekočem nosilcu. Tekoči nosilec predstavlja približno 20 do 40 mas. % premaza. V 
splošnem poznamo tri tipe tekočega nosilca: vodo, alkohol in klorirane ogljikovodike. [2] [3] 
[4] 
Po nanosu premaza je nanešen del potrebno posušiti, da preprečimo nastajanje plinov, ko talino 
ulijemo v formo, saj lahko povzroča napake na ulitku. Tekoči nosilec odstranimo s sušenjem 
in izhlapevanjem ali toplotno obdelavo, saj tako dosežemo, da na substratu (forma ali jedro) 
ostane samo zaščitna ognjevzdržna plast. Strjen sloj premaza preprečuje ali zmanjšuje 
penetracijo taline v pesek (forma ali jedro), zmanjšuje ali preprečuje napake pripečenega peska 
in erozijo peska ter na splošno izboljša površino ulitka. [2] [3] [4] 
Pri izbiri nosilca je potrebno upoštevati številne dejavnike, kot so: kompatibilnost tekočega 
nosilca z vezivom v pesku za kalupe in jedra, ognjevzdržnost, metodo sušenja, značilnosti 
vnetljivosti, zgorevalne značilnosti, strupenost, vonj, nanos, uporabo ter delovni in shranjevalni 
prostor. Najpogosteje uporabljen tekoči nosilec je voda, ker je najcenejša, ni toksična ali 
nevarna in ni ekološko sporna. Edinstvena prednost uporabo premazov na osnovi topil je 
njihovo odstranjevanje po nanosu. Danes je cena topil v primerjavi z vodo izredno visoka. 
Stroški pri vodi nastajajo šele pri postopku izhlapevanja, pri čemer je poraba entalpije 
sorazmerna z vodo, ki jo je potrebno odstraniti. [2] [3] [4] 
Klorirani ogljikovodiki se sušijo na zraku in niso vnetljivi. Premazi, ki se na zraku posušijo 
sami, imajo lastnosti, ki so podobne vnetljivim tekočinam: so samogašljivi, izparevajo brez 
uporabe toplote, vendar so taki premazi dragi in strupeni. [2]  
 
2.3 METODE NANAŠANJA PREMAZOV 
Način uporabe oz. metoda nanašanja premaza je odvisna od več spremenljivk. Na metodo 
nanašanja premaza v veliki meri vplivajo geometrija in velikost delcev, izgled površine 
premaza in hitrost izdelave. Sistem nanašanja premazov je mogoče nadzorovati ročno ali 
avtomatsko. [3]  
Nanašalno metodo izberemo glede na parametre, kot so: viskoznost premaza, želena debelina 
premazane plasti in kompleksnost (zapletenost) dela, ki ga želimo premazati. Poleg teh 
parametrov pa moramo upoštevati tudi  temperaturo, čas potapljanja (če uporabljamo to 
metodo) ali število nanosov premaza. Podobne nanašalne sisteme lahko uporabimo za zelo 
različne parametre. [3] [4] 
 
 
 
12 
 
Glavne metode premazovanja form in jeder so [3] [4]: 
• Nanašanje s čopičem ali krpo 
• Pršenje (nanašanje s sprejem) 
• Potapljanje 
• Polivanje  
Eden od dejavnikov, ki je pomemben pri vseh metodah nanašanja, je učinkovitost prenosa 
materialov v premazu na del, ki ga želimo zaščititi (premazati). Učinkovitost prenosa je 
odstotek trdnega (osušenega) premaza na površini substrata (forme ali jedra). Količina topila v 
premazu ni pomembna, saj topilo s sušenjem ali toplotno obdelavo odstranimo. Večja kot je 
učinkovitost prenosa, boljše je, saj več materiala ostane na površini in je manj izgub. 
Učinkovitost prenosa za nanašanje s sprejem znaša od 25 % do 40 %, medtem ko nanašanje s 
prahom in potapljanjem znaša do skoraj 100 %. Če učinkovitosti prenosa ni mogoče izboljšati, 
je potrebno uporabiti tehnologijo za uravnavanje onesnaževanja in sprejeti ukrepe ravnanja z 
odpadki. [3] [4] 
 
2.3.1  Nanašanje s čopičem ali krpo 
Nanašanje s čopičem ali krpo je izredno preprosta metoda nanašanja premaza, ki se lahko 
uporablja za mazanje ene ali več plasti. Nanašanje premaza s čopičem ali krpico nam omogoča, 
da ognjevzdržne materiale potisnemo v pore na površini peščene forme ali jedra, kar je 
zaželeno. Pretočnost premaza v tem primeru lahko določimo s tiksotropno reologijo (dobro 
znana uporabnikom gospodinjskih barv). Ob mešanju premaza se viskoznost zmanjša in kmalu 
(ne takoj) povrne v prvotno stanje ob odstranitvi mešala. Krpica je najkoristnejši pripomoček 
za premazovanje notranjih težko dostopnih delov in kotov. Tako pri nanašanju premaza s 
čopičem kot pri nanašanju s krpo dobimo neenakomerno nanešen sloj, kar se da opaziti tudi s 
prostim očesom, prav tako je nanos s tema metodama odvisen od delavca in njegovih izkušenj. 
[3] [4] 
 
 
Slika 3: Nanašanje premaza s čopičem [7] 
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2.3.2 Pršenje 
Pršenje je veliko hitrejša oblika nanašanja premaza in se lahko uporablja v vseh vrstah livarn, 
vendar glede na nanašanje s čopičem, penetracija in prekrivnost nista tako dobri. Posledično je 
pri pršenju potrebno posvetiti pozornost sestavi premaza, saj so prisotne manjše mehanske sile, 
ki bi premaz potiskale v pore med zrna peska. Izbor trdnih sestavin in viskoznosti premaza je 
bolj kritičen pri pršenju premaza kot pri nanašanju s čopičem ali krpo. Pri metodi pršenja se 
uporabljajo posebno izdelane pištole, ki razpršijo premaz na površino. Tudi pri tej metodi je 
težko dostopati do notranjih delov in vdolbinic. Eden od razlogov temu je povratni pritisk 
zraka, ki preprečuje, da bi se ognjevzdržni materiali obdržali v votlinicah. S sistemom brez 
zračnega brizganja bi to pomanjkljivost lahko odstranili - tak sprej ima večjo učinkovitost 
prenosa in manjšo možnost brizganja nazaj. Večjo učinkovitost takega premazovanja 
dosežemo na ravni površini, ki je med razprševanjem postavljena navpično. [3] [4] 
 
 
Slika 4: Nanašanje premaza s pršenjem [8] 
 
2.3.3  Potapljanje 
Tehnologijo potapljanja lahko opišemo kot postopek, pri katerem je substrat potopljen v 
premaz za nekaj sekund, nato pa jo iz premaza izvlečemo z določeno hitrostjo. Pri tem postopku 
je pomembno, da poteka v primerni atmosferi in pri kontrolirani temperaturi. Ta metoda 
uporabe je izredno hitra in jo uporablja večina livarn z veliko proizvodnjo. Substrat potapljamo 
ročno ali mehansko, ko ga dvignemo iz kopeli, ga še nekaj časa zadržimo nad njo, da se odteče, 
s čimer se odvečni premaz odstrani. Debelina premazane plasti je odvisna od hitrosti dviga 
substrata. Nanešena debelina plasti je določena z ravnotežjem sil na točki stagnacije na površini 
premaza, kot prikazuje slika 5. Hitrejši kot je dvig substrata, več premaza ostane na površini, 
saj ni časa, da bi suspenzija odtekla nazaj v bazen s premazom. Pri nanašanju premaza s sol-
gel komponento se le-ta na površini substrata hitro zgosti, kar je posledica gravitacijskega 
odtekanja in z njim povezanih reakcij izparevanja in kondenzacije. [3] [4] 
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Slika 5: Shematski diagram procesa premazovanja s potapljanjem [3] 
 
Postopek nanašanja s potapljanjem je običajno uporabljen za jedra in je bolj primeren za 
avtomatsko nanašanje premaza (slika 6). Potapljanje ima visoko učinkovitost prenosa (skoraj 
100 %), pri čemer je potrebnega relativno malo dela. Kakovost premaza je odvisna od njegove 
viskoznosti, gostote, površinske napetosti in njegovih reoloških značilnosti. Viskoznost 
premaza mora ostati praktično ves čas konstantna, če želimo, da je kvaliteta nanešenega sloja 
visoka in enaka v vseh primerih. Za vzdrževanje viskoznosti mora biti dodano topilo, kar v 
nekaterih primerih lahko povzroča sproščanje hlapljivih organskih spojin (VOC). Bistveno je 
zagotoviti, da je premaz nanešen enakomerno – enakomerna debelina po celotni površini, da 
je premaz dobro oprijet na peščeno podlago in da odvečna količina premaza odteče. Če ne 
zagotovimo teh potreb, bo to vplivalo na dimenzije nastalega ulitka. [3] [4] 
 
 
Slika 6: Nanašanje premaza s potapljanjem [9] 
 
2.3.4 Polivanje 
Polivanje je postopek nanašanja premaza, ki ga je mogoče opisati kot omočenje form ali težkih 
jeder z navadno cevjo pod nizkim tlakom (prikazano na slikah 7 in 8). Pri postopku polivanja 
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sta forma ali jedro lahko postavljena pod kotom (20 do 40˚ glede na navpičnico) z namenom, 
da delavec doseže vse dele, odvečni premaz pa steče navzdol v za to namenjene posode. 
Polivanje se po navadi uporablja za velike ali nenavadno oblikovane dele, ki jih je težko ali 
nemogoče potopiti. Nanašanje premaza s polivanjem je dokaj hiter in enostaven postopek, ki 
zahteva malo prostora. Poleg tega so tudi stroški namestitve in nadaljnjega vzdrževanja nizki 
ter ne zahteva veliko delovne sile. Polivanje doseže dokaj visoko učinkovitost prenosa (90 % 
in več). Debelina nanešenega sloja premaza je odvisna od njegove viskoznosti. V primeru 
nanosa premaza s polivanjem se lahko izognemo številnim težavam, ki so prisotne pri drugih 
tehnikah nanašanja (razprševanje, čopič, krpa). [3] [4] 
 
 
Slika 7: Nanašanje premaza s polivanjem [3] 
 
Slika 8: Nanašanje premaza s polivanjem [10] 
 
Da je premaz pri nanašanju s polivanjem učinkovit, moramo ustvariti površinsko in 
podpovršinsko plast – površinska plast zagotavlja oviro za talino in izboljšuje površino ulitka, 
medtem ko podpovršinska plast penetrira v pore peščene forme ali jedra in preprečuje 
penetracijo taline. [3] 
 
 
2.4 SUŠENJE PREMAZA 
Po nanosu premaza je potrebno vsak premaz posušiti, kar pomeni, da moramo popolnoma 
odstraniti tekoči nosilec – vodo, alkohol ali hlapne snovi. Vse te snovi penetrirajo v formo ali 
jedro, vendar nimajo nobenega zaščitnega učinka, služijo le kot transport za ostale snovi v 
premazu. V primeru, da teh snovi ne odstranimo pred ulivanjem, lahko povzročijo različne 
napake, kot so nastajanje plinov, pokanje, poroznost, nastajanje mehurčkov, ujetost žlindre, 
penetracija, vse to pa močno zmanjša trdnost forme ali jedra. Metode odstranjevanja tekočega 
nosilca so odvisne od vrste premaza, ki ga bomo uporabili.  [3] [4] 
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2.4.1 Sušenje premazov na osnovi organskih topil 
V preteklosti so bili v uporabi večinoma nosilci na osnovi organskih topil, saj se hitro sušijo 
brez dodatnega segrevanja (sušenje na zraku). Sušenje na zraku še vedno traja precej časa, zato 
premaze sušijo s plamenom – zgorevanje tekočega nosilca (slika 9). Vse to pa je okolju 
škodljivo ter sporno glede zdravstva in varnosti na delovnem mestu. Prav tako so bili kasneje 
odločilni tudi gospodarski razlogi, kot je hitro naraščanje stroškov. Posledično se danes vse 
bolj uporabljajo premazi na vodni osnovi. [3] [4] 
 
 
Slika 9: Sušenje premaza z izgorevanjem [11] 
 
2.4.2  Sušenje premazov na vodni osnovi 
Danes so vse bolj v uporabi premazi na vodni osnovi, vendar ti zahtevajo daljši čas sušenja kot 
topila na organski osnovi. Poznamo sušenje na zraku in sušenje v peči, v kateri morajo biti 
temperature višje od 100 ˚C in nižje od temperature, pri kateri bi lahko prišlo do razpada 
vezivnega sistema (približno 250 ˚ C). Za sušenje premazov na vodni osnovi lahko uporabljamo 
različne tehnike sušenja, kot so: luči z visoko intenziteto, mikrovalovne peči, sušilni tuneli in 
infrardeče peči. Ugotovljeno je bilo, da luči z visoko intenziteto in sušilni tuneli ne sušijo dovolj 
hitro, da bi preprečili kapljanje premaza in ohranili enakomerno debelino premaza. Pri sušenju 
v mikrovalovni peči toplota prehaja v peščen substrat, kar lahko privede do razpada peska. V 
infrardečih pečeh se premazi sušijo dovolj hitro, brez da bi poškodovali substrat. Čas sušenja 
v teh pečeh lahko zmanjšamo do 85 %. Poleg tega imamo pri infrardečem sušenju manjšo 
porabo energije, saj infrardeči žarki segrejejo substrat na določeno temperaturo, s tem pa se 
premaz enakomerno suši po celotni površini – tudi notranji nedostopni deli in vdolbinice so 
posušeni. [3]  
Pomemben razvoj pri premazih na vodni osnovi je sprememba barve med sušenjem. Ko se 
premaz suši, prehaja iz mokrega v suho stanje – kot je že bilo prikazano na sliki 1. Sprememba 
v barvi omogoča dodatno vizualno potrditev, da je premaz posušen. Poleg tega nam to služi 
tudi kot orodje za nadzor kakovosti, saj v primeru, da sušenje traja dlje časa, pomeni, da je 
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vsebnost vlage previsoka in jo je potrebno nastaviti. S tem prihranimo energijo, ki se porablja 
pri sušenju, in stroške. [3] 
 
2.5 KARAKTERIZACIJA PREMAZOV 
Za razumevanje obnašanja premazov je potrebna dosledna karakterizacija. Karakterizacija 
premazov poteka z analizo več različnih vrednosti, in sicer [3]:  
• Specifična gostota 
• Viskoznost 
• Baume-jev parameter 
• Vsebnost trdnih snovi 
• Stabilnost raztopine 
• Debelina nanešene plasti 
• Globina penetracije premaza 
• Propustnost premaza 
• Razpad jedra 
• Omočljivost in površinska napetost 
Nekateri od zgoraj naštetih parametrov so opisani v nadaljevanju. [3] 
 
2.5.1 Specifična gostota  
Specifično gostoto opredeljujemo kot enoto teže na enoto prostornine. Je hiter preizkus, ki nam 
poda celotno količino trdnih in ognjevzdržnih delcev, prisotnih v premazu. Poznavanje 
specifične gostote suspenzijskega sredstva in ognjevzdržnega materiala je izredno pomembno, 
v primeru, da imata suspenzijsko sredstvo in ognjevzdržni material enako oziroma podobno 
specifično gostoto, zato ni nobenih težav pri ohranjanju teh dveh komponent v trajni suspenziji. 
Prav tako nam specifična gostota poda realno predstavo o vsebnosti ognjevzdržnih materialov 
v premazu. Specifična gostota vode je nekoliko manj kot 1, zato se pri redčenju premaza (višja 
specifična gostota) z vodo končna specifična gostota zmanjša. [3] [12] [13] 
 
2.5.2 Viskoznost 
Viskoznost lahko podamo z merjenjem pretoka snovi. Viskoznost je izredno pomemben test 
za ovrednotenje premaza, saj je v večini primerov od nje odvisen nanešen in osušen sloj 
premaza na formi ali jedru. Obstaja več različnih metod merjenja viskoznosti, najpogosteje 
uporabljena metoda v livarnah pa je merjenje s pomočjo iztočnega viskozimetra, kot je 
prikazano na sliki 10. Merjenje viskoznosti s pomočjo čaš, zahteva uporabo čaše s točno 
določeno velikostjo odpritine na dnu (določeno po standardu DIN in ISO), skozi katero teče 
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premaz. Poleg uporabljamo štoparico, da izmerimo, v kolikšnem času material odteče skozi 
luknjico – tako imamo podano viskoznost kot količino premaza, ki izteče v določenem času. 
[3] [13] 
 
Slika 10: Čaša za merjenje viskoznosti po DIN standardu [14] 
 
2.5.3  Vsebnost trdnih snovi 
Odstotek trdne snovi izračunamo tako, da težo suhega premaza delimo s prvotno težo in 
množimo s 100. Trdne snovi v premazu predstavljajo ognjevzdržne materiale, ki zagotavljajo 
zaščito forme ali jedra. Večji kot je odstotek trdne snovi, večjo zaščito nudi premaz. Odstotek 
trdnih snovi v premazu je odvisen tudi od nekaterih drugih pomembnih parametrov, kot so: 
gostota, viskoznost, debelina in prekrivnost. [3] [13] 
 
2.5.4 Globina penetracije premaza 
Globina, do katere premaz prodre v jedro ali formo, je izredno pomembna za kakovost. Premaz, 
ki ne penetrira oziroma je v celoti samo na površini substrata, ni dobro pritrjen na podlago in 
bo odpadel. V nasprotnem primeru, če premaz preveč penetrira v notranjost, lahko pride do 
razgrajevanja forme ali jedra, kar ni zaželeno. Penetracija premaza je v veliki meri odvisna od 
gostote forme ali jedra. V primeru, da je peščena mešanica zgoščena bolj na tesno, bo 
penetracija v notranjost substrata izredno težka. V nasprotnem primeru, kjer je peščena 
mešanica zgoščena bolj na mehko, bosta forma ali jedro delovala kot gobica in bosta vase 
absorbirala veliko vode. [3] [13] 
Penetracijo premaza dobimo tako, da premazan in osušen substrat prerežemo, ter s pomočjo 
mikroskopa pogledamo, kako daleč v globino je premaz prodrl (prikazano na sliki 11). Po 
navadi je to odvisno od poroznosti peščene mešanice. Običajno je nivo penetracije podan glede 
na zrna (na primer od 2 do 4 peščenih zrn), vendar tako podajanje rezultata ni najbolj primerno, 
saj se velikosti zrn peska razlikujejo od livarne do livarne. [3] [13]  
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Slika 11: Penetracija premaza v peščeno formo 
Pri globini penetracije je potrebno upoštevati tudi površinske napetosti, saj nižja površinska 
napetost povečuje globino penetracije premaza, s tem pa se posledično znižuje debelina 
premaza na površini. Toplotno raztezanje se poveča glede na debelino nanešene plasti premaza 
na formi ali jedru, zato je potrebna optimalna izbira debeline sloja premaza, da zmanjšamo 
napake na ulitku zaradi raztezanja. S tem pa posledično kontroliramo tudi globino penetracije 
premaza. [3] [13] 
 
2.5.5 Prepustnost premaza 
Prepustnost premaza je določena s količino plinov, ki lahko prehajajo skozi premaz. Stopnja 
prepustnosti je odvisna tako od vrste in količine ognjevzdržnega materiala, uporabljenega v 
premazu, kot tudi od debeline suhega sloja, nanešenega na substrat. Premazi z nizko 
prepustnostjo so zaželeni pri usmerjanju nastajajočih plinov skozi določena območja jedra. 
Premazi z visoko prepustnostjo so zaželeni v primerih, ko želimo popolnoma odstraniti pline 
iz jedra. Prepustnost premaza je lahko na stiku s substratom drugačna kot na površini. Nekatere 
komponente premaza lahko hitro termično razpadejo in na tistih mestih pustijo praznine, kar 
privede do večje prepustnosti. Druge komponente se lahko omehčajo in talijo, kar pa privede 
do manjše prepustnosti. [3] [13] 
Visoka prepustnost premazov zmanjša čas, potreben za odstranitev razpadlih produktov, in 
poveča hitrost polnjenja livne votline, kar pogosto vodi do napak, kot so mehurjenje in gubanje 
površine ulitka. Nizka prepustnost premaza zmanjša hitrost taline, zaradi česar bo talina 
izgubila ustrezno toploto, potrebno za popolno pirolizo, pri tem razpadli produkti pa ostanejo 
ujeti, kar privede do napačnega ali delnega polnjenja. Ugotovljeno je bilo, da se čas polnjenja 
form zmanjša s prepustnostjo premaza. Standardni pristop karakterizacije prepustnosti 
poroznih materialov lahko opišemo z Darcy-jevim zakonom, ki povezuje volumski pretok in 
tlak gradienta z lastnostmi tekočih in poroznih materialov. [3] 
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2.6 SOL-GEL POSTOPEK 
 
2.6.1  Zgodovina sol-gel postopek 
Sol-gel postopek je metoda kemijske sinteze, ki se po navadi uporablja za pripravo anorganskih 
materialov, kot so stekla in keramika. O procesu nastanka optično prepustne trdne snovi, ki je 
nastala s počasno hidrolizo silicijevih estrov, je leta 1845 poročal Ebelmen s komentarjem, da 
ta po naključju odkrit postopek daje upanje, da bodo v prihodnosti po tem postopku lahko 
pripravljali razne optične elemente. Raziskave sol-gel postopka so bile dolgo časa omejene 
zgolj na preučevanje alkoksidne kemije, vse do leta 1930, ko sta Geffcken in Dislich iz podjetja 
Schott (Nemčija) ugotovila, da alkokside lahko uporabimo za pripravo oksidnih tankih plasti. 
Anorganske gele, pripravljene iz vodnih raztopin soli, so preučevali precej časa. Dejstvo, da se 
voda v silikagelu lahko izmenja z organskimi topili, je nakazovalo, da je trdno ogrodje 
kontinuirano porozno. Leta 1930 je bila splošno sprejeta Hurdova teorija, da je silikagel 
sestavljen iz ogrodja polisilicijeve kisline, ki vsebuje kontinuirano tekočo fazo. Proces 
superkritičnega sušenja za pripravo aerogelov je leta 1932 odkril Kistler. Tako z raziskovalnega 
kot tudi s tehnološkega pogleda so področje sol-gel kemije začeli preučevati v jedrski industriji, 
in sicer za pripravo kroglic radioaktivnih oksidov (premer kroglic nekaj deset µm) za 
reaktorsko gorivo. S sol-gel postopkom bi se izognili nevarnemu prahu, kateremu bi bili 
izpostavljeni pri klasičnem postopku. Keramična industrija se je vključila v aplikativno 
raziskovanje uporabe pripravljenih gelov v 60-ih oziroma 70-ih letih prejšnjega stoletja, kjer 
je bilo opravljenega posebno veliko dela na področju priprave večkomponentnih stekel in 
steklenih vlaken. Leta 1971 je bil patentiran postopek hidrolize tetraetilortosilikata (TEOS) v 
prisotnosti površinsko aktivnih kationov. Sredi osemdesetih let prejšnjega stoletja so 
raziskovalci v skupini Schmidta in Wilkesa začeli sintezo organsko-anorganskih hibridnih 
materialov s sol-gel procesom. Pojem hibridni označuje kombinacijo lastnosti anorganskih 
materialov – stekla oz. keramike (trdota, kemična in termična stabilnost) z lastnostmi organskih 
materialov (funkcionalizacija, žilavost). Med hibridne materiale spadajo t.i. ORMOSILI 
(organsko modificirani silikati) in ORMOCERI (organsko modificirani keramični materiali). 
V anorganski matriki se lahko nahajajo tudi biomolekule z določenimi lastnostmi, senzorske 
spojine, barvila; ker sol-gel proces poteče pod milimi pogoji, se te spojine med pripravo ne 
spremenijo in ohranijo svoje lastnosti. Anorgansko fazo lahko tudi funkcionaliziramo z uvedbo 
hidrofobnih skupin, zagotovimo koordinacijska mesta za kovine oz. uvedemo skupine, ki jih 
zamrežimo z UV svetlobo. Sol-gel tehnologija se veliko uporablja tudi v tehnologiji premazov, 
in sicer za zaščito pred korozijo, odpornost proti obrabi, za toplotne pregrade itd., vendar do 
nedavnega še ni bila uporabljena v livarski industriji. Literatura kaže, da je bilo narejenih 
presenetljivo malo raziskav na temo, ki je izredno pomembna za površinsko kakovost ulitkov. 
[3] [15] [16] [17] [18] 
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2.6.2 Sol-gel postopek 
Zmes majhnih delcev dveh (ali več) snovi, ki je navidezno homogena, imenujemo disperzni 
sistem. Snov, ki je v zmesi v manjši množini, je dispergirana faza; le-ta je porazdeljena v 
disperznem mediju. Tako dispergirana faza kot tudi disperzni medij sta lahko v različnih 
agregatnih stanjih. Pri pravih raztopinah je trdna dispergirana faza manjša od 1 nm.  Kadar je 
velikost trdne dispergirane faze med 1-100 nm in je ta porazdeljena v tekočem mediju, 
govorimo o solu. Nanometrski delci sola nastanejo s hidrolizo molekul prekuzorja, ki nato 
kondenzirajo. Stabilnost formiranih delcev sola je odvisna od njegovih površinskih lastnosti in 
narave medija. Če med delci prevladujejo odbojne sile, ostane sol v obliki stabilne disperzije 
koloidnih delcev, sicer pa ima tendenco po agregaciji. [13] [15] [16] [18] [19] 
Pri določenih pogojih se koloidni delci lahko povežejo v tridimenzionalno neurejeno in po 
celotnem volumnu razvejano mrežo – gel. V gelu se znotraj kontinuirane trdne faze nahaja 
tekoča faza, ki gelu da elastičnost. Ker je prekurzor bodisi anorganska sol v vodni raztopini 
bodisi organska spojina (alkoksid) v organskem topilu, ločimo dva osnovna postopka sol-gel 
sinteze: anorgansko (koloidno) in organsko (polimerno oz. alkoksidno) pot. Po koloidni poti 
gel nastane z aglomeracijo gostih koloidnih delcev, pri polimerni pa s polimerizacijo 
polimernih verig. [13] [20] 
Pri sušenju gela se njegova tridimenzionalna struktura poruši in dobimo kserogel. Končni 
material po navadi pripravimo s termično obdelavo kserogela. Pri aerogelu, ki ga pripravimo s 
sušenjem pri posebnih pogojih, se tridimenzionalna struktura gela ohrani. Struktura gela je 
odvisna od oblike in velikosti delcev sola; povezovanje sola v gel pa ima odločilen vpliv na 
strukturo in homogenost gela, zato je potrebno na tej stopnji sol-gel procesa še posebej 
kontrolirati procesne spremenljivke, kot so pH, temperatura in koncentracija. Shematski prikaz 
sol-gel postopka je prikazan na sliki 12. [13] [18] 
 
 
Slika 12: Povzetek sol-gel postopka [3] 
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Prednosti sol-gel sinteze so naslednje[16] [18] [21]:  
• pripravimo lahko izdelke različnih oblik: monolite, vlakna, tanke plasti, oblikovance in 
delce z ozko velikostno porazdelitvijo (monodisperzne delce), ki jih z nadaljnjo 
termično obdelavo pretvorimo v oksidne materiale za različne aplikacije. 
• sol-gel metoda omogoča mešanje na molekulski ravni (prekurzorji so v topilu 
raztopljeni), zato je homogenost končnega produkta dobra. 
• temperatura termične obdelave je zaradi majhnosti delcev in posledično njihove večje 
reaktivnosti znatno nižja kot pri reakcijah v trdnem.  
Poleg prednosti pa ima sol-gel sinteza tudi nekaj resnih pomanjkljivosti. Kovinski alkoksidi so 
navadno precej dragi. Zahtevno je tudi njihovo daljše skladiščenje, saj so po navadi precej 
občutljivi na vlago in morajo biti skladiščeni v suhem okolju. Veliki skrčki med sušenjem ali 
termično obdelavo gelov otežijo dimenzijsko kontrolo izdelkov. Med sušenjem plasti 
(predvsem tistih z debelino večjo od nekaj μm) ali oblikovancev pogosto nastanejo razpoke. 
[16] [18] [21] 
 
2.6.3 Mehanizem sol-gel postopek 
V osnovi je sol-gel postopek sestavljen iz dveh reakcij – hidrolize in polikondenzacije 
hidroliziranih anorganskih in kovinskih organskih prekurzorjev, pri čemer nastajajo koloidni 
delci ali pa polimerne verige. [13] 
Prvi korak je izbira molekularnega prekuzorja. Pri anorganski (koloidni) poti priprave so 
prekuzorji dobro topne anorganske soli, ki jih raztopimo v vodi, pri polimerni (alkoksidni) poti 
pa so prekurzoji alkoksidi. Alkoksi skupina je ligand, ki ga dobimo, če alkoholu odvzamemo 
proton (∙OCH3). Alkoksi skupina je na kovino vezana preko kisika. Primera alkoksidov sta npr. 
Si(OCH3)4 – silicijev (IV) metoksid oz. tetrametoksisilan in Ti(OC3H7)4 – titanov (IV) 
propoksid. Topilo je v tem primeru alkohol; v vodi se alkoksidi namreč ne topijo, zato jo 
dodamo le kot reagent za potek hidrolize. [21] 
Pri raztapljanju anorganskih soli kovinski kationi z vodo tvorijo akva, hidroksido in oksido 
komplekse, porazdelitev posameznih specij (akva, hidroksido, oksido) pa je odvisna od pH 
raztopine in naboja kovinskega iona. Hidroliza alkoksidov poteče tako, da se določeno število 
alkoksidnih skupin zamenja s hidroksidnimi, kot prikazuje reakcija 1 [13] [21]:  
𝑀(𝑂𝑅)𝑍 + 𝐻2𝑂 → 𝑀(𝑂𝑅)𝑍−1 (𝑂𝐻) + 𝑅𝑂𝐻    (1) 
Najpogosteje uporabljen zapis organskih prekurzorjev je 𝑀(𝑂𝑅)𝑍, kjer R predstavlja organsko 
(običajno alkilno) skupino, M pa kovino. Hidrolizirane vrste nato kondenzirajo, sledi 
eliminacija vode in nastanek dimera preko kisikovega mostička; to reakcijo kondenzacije 
imenujemo oksolacija (reakcija 2). [13] 
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𝑀(𝑂𝑅)𝑍−1(𝑂𝐻) + 𝑀(𝑂𝑅)𝑍−1(𝑂𝐻) → (𝑅𝑂)𝑍−1𝑀 − 𝑂 − 𝑀 (𝑂𝑅)𝑍−1 + 𝐻2𝑂  (2) 
Alkoksolacija je reakcija hidrolizirane vrste z nehidroliziranim alkoksidom, pri čemer se 
sprošča alkohol. Tudi pri tej reakciji se dva monomera med seboj povežeta preko kisikovega 
mostička (reakcija 3). [13] 
𝑀(𝑂𝑅)𝑍−1(𝑂𝐻) + 𝑀(𝑂𝑅)𝑍 → (𝑅𝑂)𝑍−1𝑀 − 𝑂 − 𝑀 (𝑂𝑅)𝑍−1 + 𝑅𝑂𝐻   (3) 
Poteče lahko tudi reakcija olacije, pri kateri pride do povezovanja preko hidroksidnih 
mostičkov. Relativne hitrosti reakcij hidrolize in kondenzacije so odvisne od več parametrov: 
množinskega razmerja med alkoksidom in vodo, prisotnosti kislih ali bazičnih katalizatorjev 
(pH), temperature in koncentracije komponent v prekurzorski zmesi. Vsi ti parametri so 
medsebojno povezani in vplivajo drug na drugega. V večini primerov se reakcije kondenzacije 
začnejo, preden hidroliza poteče do konca. [13] 
Edinstvena lastnost sol-gel postopka je zmožnost boljšega nadzora nad celotnim procesom, s 
katerim lahko nadzorujemo pripravo končnega materiala od začetka, to je od izbire prekurzorja 
in pogojev sinteze. Tabela 4 prikazuje splošna pravila, kako hitrost hidrolize in kondenzacija 
vplivata na obliko dobljenega produkta. V nadaljevanju je vpliv nekaterih parametrov 
podrobneje podan. [13] 
 
Tabela 4: Pričakovane oblike produkta sol-gel postopka glede na hitrost hidrolize in kondenzacije [13] 
hidroliza kondenzacija produkt 
počasna počasna koloidi / soli 
hitra počasna polimerni soli / geli 
hitra hitra koloidni geli ali oborine 
počasna hitra kontrolirano obarjanje 
(sedimentacija) 
 
2.6.3.1 Prekurzorji 
Prekurzorji predstavljajo izhodne snovi, iz katerih nastanejo koloidi. Sestavljeni so iz kovine, 
ki jo obkrožajo številni ligandi. Ligandi so lahko na primer alkilne ali pa alkoksidne skupine. 
V primeru zelo reaktivnih alkoksidov (cerijevi, cirkonijevi, titanovi alkoksidi) lahko njihovo 
reaktivnost zmanjšamo s kemijsko modifikacijo, tako da zamenjamo eno ali več alkoksidnih 
skupin s skupino, ki težje hidrolizira, največkrat karboksilatno in β-diketonatno skupino. 
Povečana reaktivnost je posledica bolj elektropozitivnega naboja na kovinskem kationu, zaradi 
česar hidroliza hitreje poteče. Silicij je manj elektropozitiven v primerjavi s kovinami prehoda 
in posledično manj reaktiven (hitrost hidrolize Si(OR)4 je 105-krat počasnejša v primerjavi s 
Ti(OR)4). Vpliv na hidrolizno stabilnost alkoksisilanov imajo tudi sterični faktorji. Razvejanje 
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alkoksi skupine oz. podaljšanje dolžine verige zmanjša hitrost hidrolize. Reakcijska hitrost 
pada v vrsti: Si(OMe)4 > Si(OEt)4 > Si(O
nPr)4 > Si(O
iPr)4. Induktivni efekti substituent, ki so 
vezane na kovinski atom, stabilizirajo ali destabilizirajo prehodno stanje med hidrolizo in 
kondenzacijo. [13] [16] [18] 
 
2.6.3.2 Stopnja hidrolize 
Stopnja hidrolize predstavlja hitrost hidrolizne reakcije. Pri reakciji hidrolize poteče zamenjava 
alkoksidne (-OR) skupine s hidroksilnimi. Ali bo zamenjava potekla do konca ali samo delno, 
je odvisno od količine vode in prisotnega katalizatorja. [15] 
Hidrolizno razmerje (Rw) je podano z razmerjem med številom alkoksidnih skupin in množino 
vode. Pri reakciji 4 je potrebno stehiometrično razmerje za popolno hidrolizo 4/4 = 1; za 
celokupno reakcijo priprave končnega oksidnega materiala, pri katerem pride tudi do 
kondenzacije hidroliziranih specij (reakcija 5) pa je Rw enak 4/2 =2.  
 
𝑀(𝑂𝑅)4 + 4𝐻2𝑂 → 𝑀(𝑂𝐻)4 + 4𝑅𝑂𝐻     (4) 
 
𝑀(𝑂𝑅)4 + 2𝐻2𝑂 → 𝑀𝑂2 + 4𝑅𝑂𝐻      (5) 
 
V splošnem velja, da bo pri velikem presežku vode (Rw < 2) prevenstveno potekala hidroliza, 
kadar pa bo vode malo (Rw > 2), pa bo potekala kondenzacija. [18] 
 
2.6.3.3 Količina in vrsta katalizatorja 
Reakcije hidrolize in kondenzacije potekajo hitreje v prisotnosti kislega ali bazičnega 
katalizatorja. Kisline protonirajo negativno nabito alkoksidno skupino, zato se poveča 
elektrofilni značaj kovinskega jedra, ki postane bolj dovzetno za nukleofilni napad. V bazičnih 
pogojih dobimo močan nukleofil z deprotonacijo hidroksido liganda. [18] 
Relativna hitrost hidrolize in kondenzacije je odvisna tudi od pH. Za primer slicijevih 
alkoksidov je prikazana na sliki 13. Pri pH < 5 hitreje poteka hidroliza in je kondenzacija hitrost 
določujoča stopnja, pri pH vrednostih nad 5 pa vse hidrolizirane zvrsti takoj kondenzirajo. [18] 
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Slika 13: Relativna hitrost hidrolize in kondenzacije pri sol-gel sintezi SiO2 iz silicijevih alkoksidov [18] 
 
Na hitrost hidrolize, pa tudi, na katerem mestu bo potekla, vplivajo še induktivni efekti 
substituent, ki so vezane na silicijev atom. Te stabilizirajo ali destabilizirajo prehodno stanje 
med hidrolizo in kondenzacijo. Elektronska gostota na silicijevem atomu pada: ≡Si‒R > ≡Si‒
OR > ≡Si‒OH > ≡Si‒O‒Si≡. Za kislinsko katalizo je ugodna večja elektronska gostota, saj 
stabilizira pozitivni naboj prehodnega stanja. Med hidrolizo in kondenzacijo postaja silicijev 
atom vse bolj elektrofilen, zato se v kislih medijih hitrost hidrolize upočasnjuje. Obratno je pri 
bazični katalizi, saj z naraščajočo stopnjo hidrolize in kondenzacije postaja silicijev atom bolj 
elektropozitiven. Zaradi vpliva induktivnih substituent bolj razvejane specije dobimo v 
bazičnih pogojih (reakcije na centralnem silicijevem atomu potekajo pri višjih pH), pri nižjih 
pH vrednostih potekajo reakcije na terminalnem silicijevem atomu, zato nastajajo verižne 
strukture. [13] [15] [18] 
 
2.6.3.4 Vrsta topila 
Kovinske alkokside po navadi raztopimo v organskih topilih, da homogeniziramo reakcijsko 
zmes, preden nastopi proces hidrolize. Najpogosteje uporabljeno topilo so alkoholi, ki imajo 
enako število ogljikovih atomov v alkilni skupini kot  alkoksidna skupina kovinskega alkoksida 
(etanol je npr. najbolj ustrezno topilo za kovinski etoksid). Zaradi reverzibilosti reakcij 
hidrolize in kondenzacije pa so topila tudi reaktanti, zato lahko reaktivnost kovinskega 
alkoksida enostavno spreminjamo s spreminjanjem topila. Na kinetiko geliranja in mehanizem 
sol-gel reakcij imata vpliv tudi vrsta in koncentracija topila. [13] 
 
2.6.3.5 Geliranje in nastanek kserogela  
Formiranje gelov po koloidni poti se zgodi s povezovanjem koloidnih delcev sola, po polimerni 
poti pa s premreženjem polimernih molekul v raztopini. Takšno premreženje spremlja precej 
hiter porast viskoznosti sistema. V trenutku geliranja nastali gel sestavlja tridimenzionalna 
mreža amorfne trdne snovi, ki pa vključuje tudi drobne pore, napolnjene s topilom. Volumen 
por s topilom lahko zavzema tudi 90 – 95 % celotnega volumna gela. Kondenzacijske reakcije 
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v nastalem gelu se nadaljujejo tudi po tem, ko smo dosegli točko geliranja. Zaradi nastajanja 
vedno novih vezi gel postaja vedno bolj trden in se krči. Krčenje gela s hkratno eliminacijo 
topila imenujemo sinereza. [13] [18] 
Zorenje gelov je proces, pri katerem pride do hkratnega raztapljanja in ponovnega obarjanja. 
Zaradi večje topnosti bolj ukrivljenih površin se manjši delci raztapljajo, raztopljena snov pa 
se odlaga na večjih delcih. [13] 
Pri sušenju oz. izhlapevanju topila iz gela se zaradi velike količine topil znatno zmanjšuje 
njegov volumen (zmanjšanje volumna je sorazmerno volumnu izhlapelega topila), zato se gel 
zelo skrči. Če je trdna faza omočljiva, je medfazna entalpija trdno-plin večja od medfazne 
entalpije trdno-tekoče. Da se entalpija sistema ne poveča, skuša tekočina iz notranjosti gela 
prekriti trdno površino, ki je izpostavljena plinu. Na tekočo fazo deluje natezna napetost, v 
nasproti smeri pa na gel deluje tlak. Ta povzroči, da se pri sušenju do kserogela delčki sola 
združijo. Če proces nastajanja gela ni skrbno kontroliran, se zaradi notranjih napetosti lahko 
pojavijo razpoke. Glede na mikrostrukturo, zahteve po kakovosti in uporabo gelov oz. 
kserogelov je potrebno prilagoditi njihovo sušenje in toplotno obdelavo. [13] [18] 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 
Namen magistrskega dela je bil raziskati vpliv sol-gel komponente v livarskem premazu. V 
sodelovanju s podjetjem Exoterm-it d.o.o. smo se odločili, da bomo sól komponento dodajali 
v vodni premaz s cirkonskim polnilom - Aquadur ZP.  
Aquadur ZP je vodno cirkonski premaz z visoko ognjevzdržnostjo. Okvirna sestava premaza 
Aquadura ZP je naslednja [22]:  
• 83 mas. % ognjevzdržnega polnila (cirkon, Al-silikati) 
• 2 mas. % organskega veziva 
• 15 mas. % vode.  
Sol-gel komponento smo pripravili na Katedri za anorgansko kemijo Fakultete za kemijo in 
kemijsko tehnologijo (FKKT) v Ljubljani. Pripravili smo tri različne sóle in jih vmešali v 
premaz Aquadur ZP, ki so nam ga pripravili v podjetju Exoterm-it. V nadaljevanju smo 
preiskovali, pri katerem sólu bomo dobili najboljše rezultate površine ulitka, penetracije 
premaza v peščeno formo in mazljivosti premaza. Kasneje smo podrobneje raziskali premaz, 
pri katerem smo dobili najboljše rezultate. 
Premaz smo uporabili na peščeni formi, prikazana na sliki 14, pri čemer smo premazali livno 
votlino. Peščena forma predstavlja peščeno merilno celico izdelano po croning postopku. 
Talina, ki smo jo uporabili za ulivanje, je bila siva litina.  
 
Slika 14: Peščena forma 
 
 
3.1 PRIPRAVA SÓLA 
Pripravili smo tri različne sól komponente, ki smo jih nato v različnem razmerju vmešavali v 
premaz Aquadur ZP. Njihova sestava in proces izdelave sta opisana v nadaljevanju.  
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Sól 1:  
• HCl 
• Voda 
• TiCl4 
• Organski dodatek 
V čašo smo nalili destilirano vodo in dodali klorovodikovo kislino (HCl) ter jo za nekaj časa 
postavili na magnetno mešalo, da sta se komponenti dobro zmešali. Ko sta se komponenti 
premešali, smo dodali titanov tetraklorid (TiCl4) in čašo ponovno postavili na magnetno 
mešalo. Na koncu smo dodali še organski polimer.  
Sól 2: 
• TEOS (tetraetilortosilikat) 
• Voda 
• HCl 
 
 
Slika 15: Pripravljen sól 2 
 
V čašo smo odmerili količino tetraetilortosilikata (TEOS – komercialno dostopna surovina) in 
dodali destilirano  vodo. Ker se komponenti izredno težko mešata, smo dodali klorovodikovo 
kislino, da sta se komponenti zmešali, potem pa smo čašo postavili na magnetno mešalo in 
pustili, da se komponenti zmešata v homogeno zmes. 
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Sól 3: 
• Voda 
• H2SO4 
• TiCl4 
• Organski polimer 
V čašo smo odmerili destilirano vodo in dodali žvepleno kislino (H2SO4) ter jo postavili na 
magnetno mešalo. Ko sta se komponenti zmešali v homogeno zmes, smo dodali titanov 
tetraklorid, ter ponovno postavili na magnetno mešalo. Na koncu smo dodali še organski 
polimer.  
 
3.2 PRIPRAVA PREMAZA 
V čašo smo natehtali določeno količino premaza (slika 16), ter glede na zatehtano količino 
preračunali dodatek sól komponente. Iz prvih dveh sólov smo pripravili dve različni 
koncentraciji premaza, in sicer premaz z 10 mas. % sól komponente in premaz s 25 mas. % sól 
komponente. Pri tretjem in četrtem premazu pa smo pripravili še dve dodatni razmerji s sólom, 
in sicer še premaz s 15 mas. % sól komponente ter premaz z 20 mas. % sól komponente. 
 
Slika 16: Natehtan premaz 
Ko smo zatehtanemu premazu dodali sól komponento, smo premaz mešali toliko časa, dokler 
nismo dobili homogene zmesi (prikazano na sliki 17 in 18). 
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Slika 17: Premaz z dodano sól komponento pred mešanjem 
 
Slika 18: Mešanje premaza z dodano sól komponento 
Tabela 5 prikazuje količine premaza in dodane količine sól komponente glede na izračun. 
Končne premaze, ki smo jih nanašali na peščeno formo, smo označili z oznakami, kot so 
zapisane v prvem stolpcu tabele 5, kjer S1 (S2, S3) predstavlja sól komponento, ki smo jo 
dodajali v premaz, 10, 15, 20, 25 pa predstavljajo odstotek dodane sól komponente.  
 
Tabela 5: Količina premaza in dodana količina sól komponente 
Oznaka 
premaza 
Masa zatehtanega 
premaza 
Masa sól 
komponente 
Skupaj 
 
ZP Samo Aquadur ZP, brez dodane sól komponente 
S1-10 28,765 g 3,196 g 31,961 g 
S1-25 17,931g 5,977 g 23,908 g 
S2-10 49,304 g 5,478 g 54,782 g 
S2-25 37,783 g 12,577 g 50,36 g 
S3-10 45,19 g 5,02 g 50,21 g 
S3-25 37,65 g 12,55 g 50,20 g 
S3-15 42,56 g 7,51 g 50,07 g 
S3-20 40,32 g 10,08 g 50,40 g 
Po pregledu rezultatov smo se odločili, da s sólom, kateri je dal najboljše rezultate, ponovimo 
raziskave. Torej smo pripravili še sól 4, ki je bil identičen sólu 1, saj smo pri tem premazu 
dobili najboljše rezultate na površini ulitka (tabela 6).  
 
31 
 
Tabela 6: Količina premaza in dodana količina komponente sól 4 
Oznaka 
premaza 
Masa čistega premaza Masa sól 
komponente 
Skupaj 
 
S4-10 224,1 g 24,90 g 249,00 g 
S4-15 215,8 g 38,08 g 253,88 g 
S4-20 199,8 g 49,95 g 249,75 g 
S4-25 187,6 g 62,53 g  250,13 g 
 
3.3 PRIPRAVA IN SUŠENJE PEŠČENIH CELIC 
Pred pripravo merilnih celic smo pripravili termoelemente, ki smo jih kasneje vstavili v merilno 
celico, s pomočjo katerih smo med postopkom vlivanja in strjevanja merili temperature. 
Merilne celice smo premazali s čopičem, kot je prikazano na sliki 19, in jih pripravili za sušenje 
v peči. Preden merilno celico damo v pečico, kjer je naš namen izločiti tekoči nosilec iz 
premaza in ustvariti samo trd sloj na formi, v merilno celico vstavimo termoelement in jo 
sestavimo (kot prikazujeta sliki 20 in 21). 
 
Slika 19: Premazana celica 
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Slika 20: Premazana celica z vstavljenim termoelementom, 
pred sušenjem 
 
Slika 21: Celice s termoelementi pripravljene na sušenje 
Premazane merilne celice s termoelementi smo postavili v peč, segreto na 105 ˚C. Vzorce smo 
najprej sušili 30 minut na 105 ˚ C, nato smo temperaturo peči povišali na 200 ˚ C in vzorce sušili 
še nadaljnjih 12 minut (slika 22). Po 42 minutah smo merilne celice odstranili iz peči, počakali, 
da se nekoliko ohladijo, in jih pripravili na ulivanje, kot prikazuje slika 23.  
 
 
Slika 22: Sušenje celic (premaza) v peči 
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Slika 23: Celice pripravljene na ulivanje 
 
3.4 PRIPRAVA CELIC ZA ANALIZO PENETRACIJE PREMAZA V PEŠČENO FORMO 
Poleg merilnih celic za ulivanje smo sočasno pripravili tudi merilne celice za merjenje 
penetracije premaza v peščeno formo. Merilne celice smo premazali po enakem postopku kot 
celice za ulivanje (slika 24 in 25) in jih po enakem postopku posušili v peči.  
 
Slika 24: Premazane celice, pripravljene na sušenje 
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Slika 25: Premazane celice po sušenju 
 
Ko je bil premaz posušen, smo merilne celice prerezali, kot je prikazano na sliki 26, jih vstavili 
v modelčke za izdelavo metalografskih obrusov in zalili z maso, ter počakali da se strdi, kot 
prikazuje slika 27. Ko je bila masa strjena, smo vzorce odstranili iz modelčkov in jih pripravili 
na brušenje. Vzorce v masi smo zbrusili, da smo dobili bolj gladko površino in jih lažje slikali 
pod mikroskopom. 
 
 
Slika 26: Košček merilne celice 
 
 
Slika 27: Vzorec, vstavljeni v maso in pripravljeni za 
slikanje penetracije 
 
Slike penetracije premaza smo posneli z optičnim mikroskopom Olympus BX 61 (prikazan na 
sliki 28). Penetracija je bila posneta pri 10- in 25-kratni povečavi. Poleg tega pa smo na slikah 
pri 45-kratni povečavi izrisali še meritve globine penetracije premaza v peščeno formo, kot je 
prikazano na sliki 29.  
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Slika 28: Optični mikroskop Olympus BX 61 z videokamero DP70 
 
Slika 29: Prikaz merjenja penetracije z mikroskopom 
 
 
3.5 ULIVANJE 
Med postopkom sušenja merilnih celic smo v indukcijski peči že talili sivo litino, ki smo jo 
kasneje ulili v pripravljene merilne celice (slika 30 in 31). Za taljenje sive litine smo potrebovali 
od 30 do 45 minut. Temperatura taline pred ulivanjem je bila okoli 1300 ˚C. Za ulivanje sive 
litine smo se odločili, ker je relativno preprosta za uporabo, ima dobre livne sposobnosti, dobro 
trdnost in je cenovno dostopna. Pri ulivanju sive litine smo termoelemente tipa K zaščitili s 
kvarčnimi zaščitnimi cevkami.  
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Slika 30: Celice s termoelementi, pripravljene na ulivanje 
 
Termoelement deluje na račun Seebeckovega efekta – povezava med spremembo temperature 
in električne napetosti. Termoelement je vstavljen v celico in med postopkom litja, ko se celica 
napolni do vrha, je termoelement potopljen v talini. Termoelement deluje tako, da se s 
spremembo temperature spreminja napetost. Meritev je potekala s pomočjo merilnega sistema, 
ki je bil povezan z računalnikom in je meril temperaturo s frekvenco 10 Hz.  
 
  
Slika 31: Postopek vlivanja sive litine v peščene celice 
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3.6 ENOSTAVNA TERMIČNA ANALIZA (ETA) 
Enostavna termična analiza nam omogoča kontrolo strjevanja kovin in zlitin. Med postopkom 
strjevanja spremljamo temperaturo, ki se zaradi sproščene toplote spreminja, kar je povezano 
z  ohlajevalno hitrostjo. S pomočjo karakterističnih točk na ohlajevalni krivulji lahko določimo 
potek strjevanja posameznih faz, ki jih najdemo v mikrostrukturi. Posamezne faze je možno 
identificirati takrat, ko poteka tvorba neke faze v ozkem temperaturnem območju.  [23]  
Meritev je potekala s pomočjo merilnega sistema, ki smo ga povezali z računalniškim 
programom LabView. Podatke smo zajemali s pomočjo programa LabView, ki smo jih kasneje 
obdelali s pomočjo drugega programa - OriginPro 2016 in tako izrisali ohlajevalne krivulje.  
 
 
3.7 DSC ANALIZA VZORCEV 
S pomočjo naprave STA 449 C Jupiter (podjetja Netzsch) smo naredili termično analizo 
premazov (slika 32). Simultana termična analiza (STA) je metoda termične analize, s katero 
lahko vzorcu istočasno s komplementarnimi metodami merimo več fizikalnih veličin. Ti dve 
metodi sta po navadi termogravimetrija – TG (pri kateri merimo spremembo maso) in 
diferenčna termična analiza – DTA (pri kateri merimo temperaturo) ali diferenčna vrstična 
kalorimetrija – DSC (pri kateri merimo toplotni tok). S simultano TG/DTA ali TG/DSC metodo 
lahko istočasno preiskujemo energetske procese in spremembo mase. [24] 
DTA lahko uporabimo za preiskavo različnih anorganskih in organskih snovi, kot samostojno 
preiskovalno metodo ali v kombinaciji z drugimi metodami termične analize. DTA je metoda, 
pri kateri merimo temperaturno razliko (∆T) med termično stabilnim (inertnim) in 
preiskovanim vzorcem. Temperaturno razliko zapišemo kot odvisnost časa trajanja preizkusa 
ali kot odvisnost od referenčne temperature sistema. Sprememba entalpije v vzorcu je posledica 
nekega procesa, kot so na primer taljenje, fazne transformacije, izparevanje, izločanje, 
oksidacija, redukcija itd. Te procese spremlja sproščanje in porabljanje entalpije, na krivulji pa 
se to odraža kot pozitivni ali negativni vrh. [25] 
DSC analiza zaznava vse toplotne efekte, ki nastopajo kot posledica faznih transformacij ali 
kemijskih reakcij. Metoda temelji na primerjalnem načinu merjenja, pri čemer imata referenčni 
in primerjalni vzorec ves čas enako temperaturo. Pri DSC analizi merimo entalpije, povezane 
s faznimi prehodi in kemijskimi reakcijami, in določamo temperaturo, pri kateri se ti procesi 
odvijajo. [23] [24] 
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Slika 32: Naprava STA 449 Jupiter, s katero smo naredili termično analizo premazov 
 
TG/DSC analizo smo izvedli tako, da smo v en lonček dali preiskovani material, v drugem 
lončku pa smo imeli primerjalni (inertni) vzorec. V primerjalnem lončku se med preizkusom 
ne sme pojaviti reakcija, ki bi povzročila porabljanje/sproščanje toplote ali spremembo mase. 
Lončki so iz različnih materialov (platina, korund, kvarc, aluminij …) v našem primeru pa smo 
uporabili Al2O3 lončke. Vzorce smo segrevali v peči, po vnaprej pripravljenem programu s 
konstantno hitrostjo segrevanja – v našem primeru je bila hitrost 20 K/min. Preizkus lahko 
poteče pri različnih pogojih in atmosferah (oksidacijska, redukcijska, zaščitna). Mi smo 
uporabili atmosfero iz argona. Med procesom aparatura meri temperaturo, razliko temperatur 
med preiskovanim in primerjalnim vzorcem, maso in čas. [24] 
 
 
3.8 DOLOČITEV VISKOZNOSTI 
Viskoznost smo določili s pomočjo iztočnega viskozimetra. To smo izvedli po metodi DIN 
53211 tako, da smo pri zahtevani temperaturi izmerili čas pretoka 100 mL premaza skozi šobo 
4 DIN.  
Iztočni viskozimeter mora biti čist in suh. Postavimo ga na nastavek za viskozimeter tako, da 
je njegov gornji rob vodoraven. S prstom na dnu zapremo šobo viskozimetra in vanj vlijemo 
premaz tako, da na njem ni nobenih mehurčkov in primesi (prikazano na sliki 33). Premaz mora 
segati do zgornjega roba viskozimetra. Z leseno palčko odstranimo premaz, ki je nad robom 
viskozimetra. Pripravimo štoparico, nato sočasno odmaknemo prst s šobe viskozimetra in 
pritisnemo na štoparico. Štoparico zaustavimo v trenutku, ko se curek premaza tik pod iztočno 
šobo prvič pretrga. Nato odčitamo čas na štoparici in ga podamo kot rezultat.  
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Slika 33: Merjenje viskoznosti s pomočjo iztočnega viskozimetra 
 
3.9 DOLOČITEV GOSTOTE Z MERILNIM VALJEM 
Gostoto premaza smo izmerili s pomočjo merilnega valja (slika 34). V sterilni valj smo nalili 
premaz do oznake 100 mL in ga stehtali. Gostoto premaza smo nato izračunali s pomočjo 
spodnje enačbe: 
 
𝜌 (
𝑔
𝑐𝑚3
𝑎𝑙𝑖
𝑔
𝑚𝐿
)=
𝑚𝑎𝑠𝑎 (𝑔)
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚ⅇ𝑛 (𝑐𝑚3𝑎𝑙𝑖 𝑚𝐿)
      (4) 
 
 
Slika 34: Merjenje gostote s pomočjo merilnega valja 
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3.10 DOLOČITEV VSEBNOSTI SUHE SNOVI V PREMAZIH 
Na tehtnico smo postavili stekleno posodico, zapisali maso posodice in jo tarirali na nič. Na 
stekleno posodico smo nato zatehtali od 0,1 g do 1 g premaza in si ponovno zapisali maso 
zatehtanega premaza, ter stekelce postavili v sušilnik. V sušilniku smo vzorce pustili 1 uro na 
105 ˚C. Ko so bili vzorci posušeni, smo jih postavili v eksikator, da se ohladijo, nato pa smo 
jih ponovno stehtali (slika 35).  
 
 
Slika 35: Določitev vsebnosti suhe snovi v premazih - tehtanje vzorca 
Iz mase vzorca po sušenju in mase vzorca pred sušenjem, smo kasneje izračunali odstotek suhe 
snovi z naslednjo enačbo: 
 
𝑚𝑠𝑢ℎⅇ 𝑠𝑛𝑜𝑣𝑖 (%) =
𝑚𝑝𝑜 𝑠𝑢š𝑒𝑛𝑗𝑢 ∙100
𝑚𝑝𝑟𝑒𝑑 𝑠𝑢š𝑒𝑛𝑗𝑒𝑚
      (5) 
 
 
3.11 DOLOČITEV POSEDANJA  
Posedanje premaza je proces, pri katerem se trdni delci v tekočini po določenem času posedejo 
zaradi težnosti, na vrhu pa ostane bistra tekočina. 
V 100 ml valj smo vlili premaz do oznake 50 ml. Nato smo valj zgoraj zamašili in ga pustili 
stati 24 ur na mirnem mestu. Po 24 urah smo odčitali volumen bistre tekočine nad vzorcem. Če 
želimo dobiti odstotek posedanja v 100 ml, velja naslednja relacija:  
 
41 
 
𝑃𝑜𝑠𝑒𝑑𝑎𝑛𝑗𝑒 (%) = 2 ∙ 𝑉𝑡𝑜𝑝𝑖𝑙𝑎 𝑛𝑎𝑑 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑐ⅇ𝑚(𝑚𝑙)    (6) 
 
 
Slika 36: Določitev posedanja po 24 urah 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1 MAZLJIVOST PREMAZA 
Premaz Aquadur ZP je pred uporabo v obliki paste. Tak premaz se težko nanaša, zato smo ga 
pred nanosom na površino forme morali redčiti z destilirano vodo. V našem primeru smo 
premaz redčili s 7,5 mas. % vode, da smo formo s čopičem lažje premazali.  Po redčenju je bil 
premaz še vedno gost in se je nanašal težje. Poleg tega, da ta premaz ni bil tako mazljiv, je 
zaradi velike gostote puščal sledi premazovanja s čopičem, kar lahko vidimo na sliki 37.  
 
Slika 37: Premazani merilni celici s premazom Aquadur ZP brez sól komponente 
Sól komponenta je v tekočem stanju preden gelira, zato po dodatku le-te v premaz ni potrebno 
dodatno redčenje premaza z destilirano vodo. Ko smo v premaz dodali sól komponento, smo 
ga s tem že razredčili. Mazljivost premaza je bila nato odvisna od vrste in količine sól 
komponente, ki smo jo primešali v premaz. Premazi s sól komponento na osnovi TEOS-a so 
bili težje mazljivi kot premazi s sól komponento na osnovi HCl ali H2SO4. To je vidno tudi na 
slikah 38 in 39, saj težje mazljivi premazi puščajo sledi čopiča, medtem ko premazi, ki so lažje 
mazljivi, ne puščajo vidnih sledi čopiča.  
Predvidevali smo, da bodo premazi bolj mazljivi v primeru, kjer bo dodana večja količina sól 
komponente, vendar se pri sólu 2 (na osnovi TEOS-a) naše hipoteze niso uresničile. Kot je 
vidno na slikah 38 in 39, se pri 25 mas. % dodane sól komponente še vedno poznajo sledi 
čopiča. Premaz s 25 mas. % dodane sól komponente na osnovi TEOS-a je bil bolj mazljiv kot 
premaz z 10 mas. %, vendar pa je bil še vedno nekoliko pregost za nanos, zato so se tudi v tem 
primeru pojavile sledi čopiča.  
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Slika 38: Merilni celici, premazani s sól komponento (10 mas.%) na osnovi TEOS-a (S2 - 10) 
 
 
Slika 39: Merilni celici, premazani s sól komponento (25 mas.%) na osnovi TEOS-a (S2 - 25) 
Na sliki 40 je vidna razlika med nanosom, kjer smo uporabili premaz z dodano komponento 
sól 4, v primerjavi s slikama 37 in 38, kjer smo uporabili premaz s komponento sól 2. Vidimo 
lahko, da na sliki 40, kjer je forma premazana s premazom, ki mu je bila dodana komponenta 
sól 4,  niso vidne sledi premazovanja s čopičem, kot so vidne pri uporabi premaza, kjer je bila 
dodana komponenta sól 2. Prav tako je vidno, da je premaz na zgornjih dveh slikah bolj gost, 
pri čemer je možno, da je v času premazovanja že geliral in je bil zaradi tega nanos otežen.  
Na sliki 40 je vidna tudi razlika med premazi s komponento sól 4, kjer smo uporabili najmanj 
sól komponente in premazi, kjer smo uporabili največ sól komponente. Merilna celica na 
skrajnem levem robu je premazana s premazom, kjer smo dodali 10 mas. % sól komponente, 
na kateri so vidne blage sledi premazovanja s čopičem. Na skrajnem desnem robu slike imamo 
merilno celico, ki je bila premazana s premazom, v katerega smo dodali 25 mas. % sól 
komponente, na kateri ni vidnih sledi premazovanja s čopičem.  
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Slika 40: Premazane celice, kjer ima 1 - 10 %, 2 - 15 %, 3 - 20 % in 4 - 25 % sól 4 komponente 
 
 
4.2 POVRŠINA IN POROZNOST ULITKOV 
Dodatek sól komponente v osnovni premaz je na površini učinkoval tako, kot smo pričakovali. 
Površina je bila namreč na ulitku, kjer smo imeli premaz brez dodane sól komponente, vidno 
slabša kot površina, ki smo jo dobili na ulitku, kjer smo uporabili premaz z dodano sól 
komponento. Površine so bile boljše v vseh primerih ne glede na dodano vrsto in količino sól 
komponente, glede na površino ulitka, kjer smo uporabili premaz brez sól komponente. Prav 
tako je vidna razlika, tudi glede na količino dodane sól komponente. Pri premazu, kjer smo 
dodali 20 mas. % ali 25 mas. %, smo dobili lepše, bolj gladke površine z manj pripečenega 
peska kot pri premazu, kjer je bilo dodane samo 10 mas. % ali 15 mas. % sól komponente.  
 
4.2.1 Površina ulitkov pri uporabi Aquadur ZP – brez sól komponente 
 
Sliki 41 in 42 prikazujeta učinek premaza brez sól komponente, slika 43 pa prikazuje njuno 
površino, posneto pri 10-kratni povečavi. Razvidno je, da se na ulitku pojavlja pripečen pesek. 
Iz slike 43 je vidno, da so na površini vdolbinice, luknjice – neenakomerna, hrapava površina. 
Poleg tega se na površini vidijo tudi sledi premazovanja, saj smo premaz nanašali s čopičem. 
Premaz Aquadur ZP smo pred nanosom za lažji nanos redčili z vodo, vendar kot kaže, gostota 
premaza še vedno pušča sledi.  
1 2 3 4 
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Slika 41: Ulitek brez sól  komponente takoj po odstranitvi 
iz merilne celice 
 
Slika 42: Ulitek brez sól komponente, očiščen 
 
 
Slika 43: Površina ulitka (10x povečava), brez dodane sól komponente (ZP) 
 
 
4.2.2 Površina ulitkov pri uporabi premaza s komponento sól 1 
 
Pri ulitkih, kjer smo uporabili premaz s komponento sól 1 (na osnovi HCl), smo dobili najboljše 
rezultate glede površine ulitka. Površina je bila v primerjavi z ulitki brez sól komponente bolj 
gladka in z manj pripečenega peska. Na površino ulitka v veliki meri vpliva količina dodane 
sól komponente, saj smo v primeru, kjer smo v premaz dodali 25 mas. % sól komponente, 
dobili nekoliko boljše rezultate kot pri premazu, kjer smo dodali 10 mas. % sól komponente. 
Spodnje slike prikazujejo ulitke in površino ulitkov, kjer je bil uporabljen premaz z 10 mas. % 
sól komponente (sliki 44 in 45) in premaz s 25 mas. % sól komponente (sliki 46 in 47). Kot je 
razvidno iz slik, nam premaz s 25 mas. % sól komponente da bolj gladko in enakomerno 
površino ulitka. Poleg tega je na ulitku manj pripečenega peska, kar posledično vodi do manj 
vdolbin na površini ulitka. 
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Slika 44: Ulitek, kjer je bil uporabljen premaz S1 - 10 
 
Slika 45: Površina ulitka (10x povečava), kjer je 
bil uporabljen premaz S1 – 10 
 
4.2.3 Površina ulitkov pri uporabi premaza s komponento sól 2 
 
Pri drugem ulivanju  smo uporabili premaz s komponento sól 2 (na osnovi TEOS-a). Površina 
ulitkov je bila nekoliko slabša v primerjavi z ulitki, kjer smo uporabili premaz z dodano 
komponento sól 1, še posebej v primeru, kjer smo uporabili premaz s 25 mas. % sól 
komponente. 
Še vedno je bila površina ulitka nekoliko boljša v primerjavi z ulitki, kjer v premazu ni bilo 
dodane sól komponente. Na podlagi tega lahko sklepamo, da premazi s komponento sól 1 na 
peščenih merilnih celicah delujejo bolje kot premazi s komponento sól 2. 
Sliki 48 in 49 prikazujeta površino ulitka, kjer smo uporabili 10 mas. % komponente sól 2, 
medtem ko sliki 50 in 51 prikazujeta površino ulitka, kjer smo uporabili 25 mas. % komponente 
sól 2. V obeh primerih so na površini vidne nekakšne črtice, ki so posledica slabe mazljivosti 
premaza (opisano v prejšnjem poglavju). Ob primerjavi površin , kjer je bil uporabljen premaz 
z 10 mas. % in premaz s 25 mas. % dodane sól komponente, vidimo, da ni bistvene razlike na 
površini, kar pomeni, da pri uporabi sól komponente na osnovi TEOS-a količina dodanega sóla 
nima bistvenega pomena. Na obeh površinah so vidne sledi pripečenega peska, kar povzroča 
 
Slika 46:  Ulitek, kjer je bil uporabljen premaz S1 - 25 
 
Slika 47:  Površina ulitka (10x povečava), kjer je 
bil uporabljen premaz S1 - 25 
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napake na površini, prav tako so na obeh ulitkih vidne sledi premazovanja merilne celice s 
čopičem. Četudi površina na ulitkih ni tako gladka in enakomerna, je vseeno boljša, kot 
površina kjer smo uporabili premaz brez dodane sól komponente. Dodatek sól komponente v 
premaz torej vsekakor vpliva na izboljšanje površine ulitka, vendar pa je pri tem odvisno, kateri 
sól smo v premazu uporabili. 
 
 
Slika 48: Ulitek, kjer je bil uporabljen premaz S2 - 10 
 
 
Slika 49: Površina ulitka (10x povečava), kjer je 
bil uporabljen premaz S2 - 10 
  
 
Slika 50: Ulitek, kjer je bil uporabljen premaz S2 – 25 
 
Slika 51: Površina ulitka (10x povečava), kjer je 
bil uporabljen premaz S2 - 25 
 
 
4.2.4 Površina ulitkov pri uporabi premaza s komponento sól 3 
 
Pri tretjem ulivanju smo uporabili premaz, kjer smo dodali komponento sól 3. Površina ulitkov 
je boljša kot pri premazu s komponento sól 2, vendar še vedno slabša kot pri premazih s 
komponento sól 1. Vsekakor je tudi ta premaz (z dodano komponento sól 3) še vedno vidno 
boljši od premaza brez dodane sól komponente. Pri tem primeru smo izdelali še dva vmesna 
razmerja premaza, torej smo poleg premazov z 10 mas. % in 25 mas. % dodane sól 
komponente, imeli še premaza s 15 mas. % in 20 mas. % dodane sól komponente. 
48 
 
Na površini ni večjih napak. Čeprav površina ni tako gladka, je bilo tukaj zelo malo napak 
zaradi pripečenega peska (slike 52 – 55). Na površini ulitka so se v obeh primerih, tako pri 10 
mas. % kot tudi pri 25 mas. % dodane sól komponente, pojavili mehurčki. Mehurjenje lahko 
pripišemo preveliki poroznosti premaza, kar pomeni, da je bil premaz prepusten za talino. 
Lahko pa so mehurji tudi posledica rekcij na meji med formo/premazom/talino.  
Pri tretji sól komponenti ni bilo na nobeni od površin ulitka zaznati kakršnihkoli napak zaradi 
mazljivosti premaza, kar pomeni, da je bil premaz dobro nanešen na formo in ni povzročal 
nobenih napak. Morda bi se lahko v primeru dveh nanosov premaza izognili mehurjenju, 
vendar tega nismo preizkusili.  
 
 
 
Slika 52: Ulitek, kjer je bil uporabljen premaz S3 - 10 
 
Slika 53: Površina ulitka (10x povečava), kjer je bil 
uporabljen premaz S3 - 10 
 
 
       
Slika 54: Ulitek, kjer je bil uporabljen premaz S3 - 25 
       
Slika 55: Površina ulitka (10x povečava), kjer je bil 
uporabljen premaz S3 - 25 
 
Spodnje slike (56 – 59) prikazujejo površino ulitkov, kjer je bilo v premaz dodane 15 mas. % 
in 20 mas. % komponente sól 3. Kot je vidno iz slik, smo najboljšo površino dobili pri ulitku, 
kjer je bilo dodane 20 mas. % sól komponente, vendar pa je tudi na tem ulitku viden pojav 
mehurjev.  
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Slika 56: Ulitek, kjer je bil uporabljen premaz S3 - 15 
 
Slika 57: Površina ulitka (45x povečava), kjer je bil 
uporabljen premaz S3 - 
 
           
Slika 58: Ulitek, kjer je bil uporabljen premaz S3 - 20 
            
Slika 59: Površina ulitka (10x povečava), kjer je bil uporabljen 
premaz S3 - 20 
 
 
4.2.5 Površina ulitkov pri uporabi premaza s komponento sól 4 
 
Najboljše rezultate glede površine ulitkov smo dobili pri uporabi premaza z dodano 
komponento sól 1. Iz tega razloga smo se odločili, da premaze s to komponento ponovno 
pripravimo in jih še enkrat preizkusimo ter nekoliko bolj podrobno raziščemo. Premaze z 
dodano komponento sól 4 smo pripravili v 4 koncentracijah, in sicer premaze z 10 mas. %, 15 
mas. %, 20 mas. % in 25 mas. % sól komponente. Tem premazom smo izmerili tudi viskoznost, 
gostoto, posedanje in delež suhe snovi. 
Na spodnjih slikah (60 – 67) so prikazani ulitki in površine ulitkov, kjer smo uporabili premaz 
s komponento sól 4, ki je identičen komponenti sól 1. Iz površine je razvidno, da nam 
komponenta sól v premazu daje bolj gladko površino, glede na premaz, kjer nismo uporabili 
sól komponente. Prav tako je površina ulitka, kjer smo imeli v premazu 25 mas. % sóla, najbolj 
gladka, z najmanj napakami. 
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Slika 60: Ulitek, kjer je bil uporabljen premaz S4 - 10 
 
Slika 61: Površina ulitka (10x povečava), kjer je bil uporabljen 
premaz S4 - 10 
 
 
Slika 62: Ulitek, kjer je bil uporabljen premaz S4 - 15 
 
Slika 63: Površina ulitka (10x povečava),  kjer je bil uporabljen 
premaz S4 - 15 
 
 
Slika 64: Ulitek, kjer je bil uporabljen premaz S4 - 20 
  
Slika 65: Površina ulitka (10x povečava),  kjer je bil 
uporabljen premaz S4 - 20 
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Slika 66: Ulitek, kjer je bil uporabljen premaz S4 - 25 
 
Slika 67: Površina ulitka (10x povečava),  kjer je bil 
uporabljen premaz S4 - 25 
 
Ulitke smo na koncu tudi prežagali, da bi videli, če je v notranjosti prišlo do kakršnihkoli napak, 
ki so lahko posledica strjevanja zlitine. Kot je razvidimo iz slike 68, napak po prerezu ulitka 
nismo našli.  
 
 
Slika 68: Ulitek prerezan po dolžini 
 
Na prežaganih ulitkih ni vidne nobene poroznosti. Notranjost naših ulitkov po prerezu je brez 
kakršnihkoli ujetih plinskih mehurčkov, zato lahko sklepamo, da so bili vsi premazi dovolj 
porozni za izhajanje plinov, ki nastajajo med procesom vlivanja, vendar pa bi bilo to lahko 
drugače na večjih ulitkih. Poroznost smo pri premazih z dodano sól komponento nekoliko 
povečali, ko smo dodali organsko polnilo, saj nam le-ta poveča poroznost sóla.  
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4.3 PENETRACIJA PREMAZA V PEŠČENO FORMO 
Penetracija premaza predstavlja globino premaza v formo. Globine penetracije premaza smo 
izmerili s pomočjo optičnega mikroskopa Olympus BX61. Od penetracije premaza je odvisna 
funkcija premaza med litjem in strjevanjem ulitka, pri čemer le-ta ne sme biti pregloboka ali 
prenizka. V primeru, da je penetracija premaza pregloboka, lahko pride do nestabilnosti forme 
ali jedra, v nasprotnem primeru, če je le-ta prenizka, pa se nam premaz lahko odlušči s površine 
premazanega jedra ali forme.  
 
4.3.1 Penetracija premaza v peščeno formo pri uporabi premaza Aquadur ZP – brez sól 
komponente 
Sliki 69 in 70 prikazujeta globino penetracije premaza brez dodane sól komponente, ki znaša 
približno 170,5 μm. Premaz brez sól komponente smo pred nanosom razredčili, in sicer s 7,5 
mas. % destilirane vode. V primeru, da premaza ne bi redčili, bi bil le-ta bolj gost in posledično 
bi bila tudi penetracija manjša.  
 
 
Povprečna penetracija ZP = 170,01 μm 
Slika 69: Penetracija premaza ZP v peščeno formo pri 45x 
povečavi 
 
Povprečna penetracija ZP = 171,13 μm 
Slika 70: Penetracija premaza ZP v peščeno formo  pri 45x 
povečavi 
 
4.3.2 Penetracija premaza v peščeno formo pri uporabi premaza s komponento sol 1 
Pri premazih s komponento sól 1 (na osnovi HCl) je povprečna penetracija premaza manjša za 
premaz, kjer je bilo dodane 10 mas. % sól komponente, glede na premaz, kjer je bilo dodane 
25 mas. % sól komponente (sliki 71 in 72). To je razumljivo, saj je v premazu s 25 mas. % sól 
komponente več tekočega nosilca, kar privede do manjše viskoznosti premaza in s tem 
posledično do lažjega prodora v peščeno merilno celico. Glede na premaz brez dodane sól 
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komponente, pa je penetracija v obeh primerih nižja, kar je lahko posledica dodatka vode v 
premaz brez dodane sól komponente. Penetracija v veliki meri zavisi tudi od prepustnosti 
oziroma poroznosti peščenega kalupa. Možno je, da so bile nekatere merilne celice bolj 
prepustne, zato smo tam dobili globljo penetracijo premaza.  
 
Povprečna penetracija S1 – 10 = 133,73 μm 
Slika 71: Penetracija premaza S1 - 10 v peščeno formo pri 
45x povečavi 
 
Povprečna penetracija S1 – 25 = 164,52 μm 
Slika 72: Penetracija premaza S1 - 25 v peščeno formo pri 
45x povečavi 
 
4.3.3 Penetracija premaza v peščeno formo pri uporabi premaza s komponento sol 2 
Premazi s komponento sól 2 (na osnovi TEOS-a) imajo v obeh primerih, pri 10 mas. % in 25 
mas. % dodane sól komponente, približno enako penetracijo (sliki 73 in 74). Majhno 
penetracijo pri premazih s komponento sól 2 lahko pripišemo slabi mazljivosti premaza, kar je 
posledica hitrega geliranja sól komponente v premazu. V primeru dodatnega redčenja bi 
premaz postal bolj mazljiv in bi najverjetneje dosegli nekoliko višjo penetracijo.  
 
Povprečna penetracija S2 – 10 = 135,82 μm 
Slika 73: Penetracija premaza S2 - 10 v peščeno formo pri 
45x povečavi 
 
Povprečna penetracija S2 – 25 = 130,22 μm 
Slika 74: Penetracija premaza S2 - 25 v peščeno formo  pri 
45x povečavi 
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Pri premazih z dodano komponento sól 2 smo dobili najmanjše globine penetracije, poleg tega 
pa je penetracija premaza, kjer smo dodali 25 mas. % sóla 2, nekoliko nižja od tistega, kjer smo 
dodali 10 mas. % sóla 2, kar ni v skladu z našimi pričakovanji. Vse to je lahko posledica 
nestabilnega sóla, saj sól na osnovi TEOS-a izredno hitro gelira, pri čemer ne smemo zavreči 
dejstva, da je premaz s to sól komponento v času nanašanja že lahko geliral. Razlog tega bi bili 
lahko slabša mazljivost in slabša penetracija premaza, kar se je tudi zgodilo. Izpostaviti velja, 
da to ni vplivalo na samo površino ulitka, saj je površina ulitkov, kjer smo uporabili premaze s 
sól 2 komponento, še vedno boljša od površine ulitkov, kjer je bil uporabljen premaz brez sól 
komponente.  
 
4.3.4 Penetracija premaza v peščeno formo pri uporabi premaza s komponento sol 3 
Pri premazih, kjer smo dodali komponento sól 3 je penetracija nekoliko globlja kot v prejšnjih 
primerih (prikazano na slikah 75 – 78). Mazljivost teh premazov je bila znatno boljša kot 
premazov s komponento sól 2, ravno zaradi tega pa je tudi penetracija bolj globoka. V primerih, 
kjer je bilo dodane 10 mas. % in 15 mas. % sól komponente, je penetracija skoraj enaka. Kot 
je vidno iz slik, je pri 15 mas. % dodane sól komponente še celo malo večja. To je lahko 
posledica merjenja, saj bi v primeru, da bi imeli več meritev, dobili bolj natančen rezultat in 
mogoče rezultat ne bi bil enak zgornjemu.  
 
 
Povprečna penetracija S3 – 10 = 127,29 μm 
Slika 75: Penetracija premaza S3 - 10 v peščeno formo pri 
45x povečavi 
 
Povprečna penetracija S3 – 15 = 273,76 μm 
Slika 76: Penetracija premaza S3 - 15 v peščeno formo  pri 
45x povečavi 
 
55 
 
 
Povprečna penetracija S3 – 20 = 271,06 μm 
Slika 77: Penetracija premaza S3 - 20 v peščeno formo pri 
45x povečavi 
 
Povprečna penetracija S3 – 25 = 288,25 μm 
Slika 78: Penetracija premaza S3 - 25 v peščeno formo pri 
45x povečavi 
 
4.3.5 Penetracija premaza v peščeno formo pri uporabi premaza s komponento sol 4 
Globina penetracije premazov s komponento sól 4 (slike 79 – 82) je znatno večja od premazov 
z dodano komponento sól 2 in sól 3. Prav tako je večja od premazov s komponento sól 1 
(identična komponenti sól 4). To je lahko posledica časa nanosa premaza, saj smo premaze s 
komponento sól 4 uporabili isti dan, kot je bil pripravljen, medtem ko smo premaze s 
komponento sól 1 uporabili po 4 – 5 dneh. Prav tako je možno, da je premaz z dodano 
komponento sól 1 v 4 – 5 dneh že nekoliko geliral in je bila zato penetracija manjša kot pri 
premazih s komponento sól 4. Omeniti velja, da penetracija v teh dveh primerih ni vplivala na 
površino ulitka, saj smo pri obeh dobili najbolj gladke in homogene površine ulitkov.  
 
Povprečna penetracija S4 – 10 = 528,33 μm 
Slika 79: Penetracija premaza S4 - 10 v peščeno formo pri 
45x povečavi 
 
Povprečna penetracija S4 – 15 = 588,23 μm 
Slika 80: Penetracija premaza S4 - 15 v peščeno formo pri 
45x povečavi 
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Povprečna penetracija S4 – 20 = 678,43 μm 
Slika 81: Penetracija premaza S4 - 20 v peščeno formo pri 
45x povečavi 
 
Povprečna penetracija S4 – 25 = 569,18 μm 
Slika 82: Penetracija premaza S4 - 25 v peščeno formo pri 
45x povečavi 
  
Rečemo lahko, da je penetracija premaza odvisna od časa, ki poteče med pripravo in uporabo 
premaza. V zadnjem primeru, kjer je bilo dodane 25 mas. % sól komponente, je penetracija 
nekoliko manjša kot pri dodatku 15 mas. % in 20 mas. % sóla, kar ni povsem v skladu z našimi 
predvidevanji. Glede na to, da je bilo tu dodanega največ tekočega nosilca, bi glede na nizko 
gostoto premaza penetracija morala biti najgloblja, vendar temu ni tako. Tudi tukaj lahko 
odstopanje pripišemo premajhnemu številu meritev, saj bi z večjo količino meritev prišli do 
bolj natančnega povprečja. Lahko pa je to tudi posledica propustnosti peščene forme, saj 
peščene forme niso bile v vseh primerih enako propustne.  
Skoraj v vseh primerih, kot je razvidno iz tabele 7, se je penetracija večala s povečevanjem sól 
komponente v premazu, kar pomeni, da je bila penetracija premaza globlja v primerih, ko smo 
dodali 25 mas. % sól komponente, kot v primerih, kjer je bilo dodane 10 mas. % sól 
komponente. To lahko pripišemo temu, da so bili premazi v primerih, kjer je bilo dodane največ 
sól komponente, bolj tekoči, manj gosti in so lažje penetrirali v formo. 
Glede na rezultate površin lahko rečemo, da smo dobili najbolj homogene in gladke površine 
pri premazih, kjer je bilo dodane 25 mas. % sól komponente, prav tako pa je tudi penetracija v 
večini primerov najgloblja pri premazih s 25 mas. % dodane sól komponente. Iz tega lahko 
zaključimo, da globlja kot je penetracija premaza v peščeno formo, boljša je površina ulitka. 
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Tabela 7: Povprečna globina penetracije za posamezne premaze glede na vrsto in količino dodane sól komponente 
Uporabljen sól v 
premazu 
 
ZP (brez sóla) 170,05 
 10 % dodane sól 
komponente (μm) 
25 % dodane sól 
komponente (μm) 
Sól 1 133,73 164,52 
Sól 2 135,82 130,22 
Sól 3 127,29 288,25 
Sól 4 528,33 569,18 
 
4.4 GOSTOTA PREMAZA 
Gostoto premaza smo izmerili premazom s komponento sól 4, saj smo pri njem dobili najboljše 
rezultate na površini ulitkov. Gostoto smo izmerili s pomočjo merilnega valja in tehtnice.  
V tabeli 8 so zapisane gostote premazov. Iz tabele je razvidno, da se gostota premaza manjša z 
večanjem dodane sól komponente. To pomeni, da imamo najmanjšo gostoto premaza tam, kjer 
je bilo dodane 25 mas. % sól komponente, in največjo gostoto pri premazu brez dodane sól 
komponente.  
 
Tabela 8: Gostota premazov glede na količino dodane sól komponente 
Premaz Gostota (g/ml) 
ZP 2,77 
S4 – 10 2,35 
S4 – 15 2,21 
S4 – 20 2,10 
S4 - 25 1,97 
 
4.5 VISKOZNOST PREMAZA 
Viskoznost premazov smo izmerili s pomočjo iztočnega viskozimetra. Uporabili smo čašo DIN 
53211 s šobo 4 mm in merili čas pretoka (v sekundah) 100 ml premaza.  
V tabeli 9 so podane viskoznosti premazov, pri čemer viskoznosti premaza brez in z 10 mas. 
% sól komponente nimamo podane v tabeli, saj je nismo mogli izmeriti. Iz tabele je razvidno, 
da ima najmanjšo viskoznost premaz, v katerega smo dodali največ sól komponente. 
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Viskoznost se povečuje z nižanjem dodatka sól komponente, kar pomeni, da smo najvišjo 
viskoznost premaza izmerili pri premazu s 15 mas. % sól komponente. Pri premazu z 10 mas. 
% sól komponente in pri premazu brez sól komponente pa viskoznosti nismo mogli izmeriti, 
saj je bil premaz pregost, da bi tekel skozi šobo.  Prav tako lahko zapišemo, da je viskoznost 
sorazmerna z gostoto, saj se oba parametra z večanjem dodatka sól komponente zmanjšujeta.  
 
Tabela 9: Viskoznost premazov glede na količino dodane sól komponente 
Premaz Viskoznost (s) 
ZP Nismo mogli izmeriti 
S4 – 10 Nismo mogli izmeriti 
S4 – 15 31,5 
S4 – 20 16,0 
S4 - 25 12,5 
 
 
4.6 DOLOČITEV VSEBNOSTI SUHE SNOVI V PREMAZIH 
Za izračun mase suhe snovi smo potrebovali maso premaza pred sušenjem in maso premaza po 
sušenju. 
Rezultati izračunov suhe snovi v odstotkih so podani v tabeli 10. Iz tabele je razvidno, da ima 
največji odstotek suhe snovi premaz brez dodane sól komponente, saj je v njem najmanj 
vezanega tekočega nosilca. Glede na to, da sta tako sam premaz Aquadur ZP kot tudi sól 
narejena na osnovi vode, smo že predhodno lahko predpostavili, da bo najmanj suhe snovi 
ostalo v premazu, kjer je bilo dodane največ sól komponente. To lahko potrdimo z rezultati v 
tabeli 10, saj je v premazu s 25 mas. % sól komponente ostalo dobrih 55 % suhe snovi, medtem 
ko je v premazu brez sól komponente ostalo 83 % suhe snovi.  
 
 
Tabela 10: Meritve in izračunano povprečje suhe snovi za premaze glede na količino dodane sól komponente 
Premaz Meritev 1 (%) Meritev 2 (%) Povprečje (%) 
ZP 84,12 81,93 83,03 
S4 – 10 75,63 75,59 75,61 
S4 – 15 71,58 70,95 71,27 
S4 – 20 68,39 67,08 67,74 
S4 – 25 56,89 54,48 55,69 
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4.8 DSC ANALIZA  
V nadaljevanju so predstavljene segrevalne DSC krivulje za vse premaze, ki smo jih uporabili 
na peščenih formah. Posamezni grafi najprej prikazujejo premaze z enako sól komponento pri 
različnih razmerjih v primerjavi s premazom brez sól komponente. Zadnja dva grafa 
prikazujeta najprej vse premaze z 10 mas. % sól komponente v primerjavi z premazom brez 
sól komponente, nato pa še vse premaze s 25 mas. % sól komponente v primerjavi s premazom 
brez sól komponente.  
Na sliki 83 so prikazane segrevalne krivulje premazov s sólom 1 (ki je identičen sólu 4) v 
primerjavi s premazom brez sól komponente. V prvem delu krivulj, od približno 107 ˚C do 260 
˚C, je razvidno, da je prišlo do izhlapevanja tekočega nosilca, saj iz krivulj vidimo, da poteče 
endotermna reakcija. V premazih s 25 mas. % sól komponente je bilo prisotne največ vode 
(poleg tega, da je Aquadur ZP vodni premaz, tudi sól vsebuje vodo), zato je bila tam potrebna 
največja entalpija za popolno odstranitev tekočega nosilca. Tako je bilo pri premazih brez sól 
komponente potrebno najmanj entalpije za odstranitev tekočega nosilca. Na grafu je sicer 
prikazano, da se je najmanj entalpije porabilo pri premazu z 20 mas. % sól komponente, vendar 
predvidevamo, da ta krivulja ni relevantna oziroma da je pri meritvi prišlo do napake in bi jo 
bilo potrebno ponovno izvesti, saj so odstopanja v vseh delih krivulje prevelika.  
 
 
Slika 83: Segrevalne krivulje premazov s sólom S1/S4 v primerjavi s premazom brez sóla (ZP) 
 
V nadaljevanju od 600 ˚C pa do 1000 ˚C potekajo eksotermne reakcije, kar pomeni, da se 
entalpija sprošča. V tem območju prihaja do razpada organskih veziv. 
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V zadnjem delu segrevalnih krivulj, od 1350 ˚C do 1550 ˚C, se entalpija spet porablja, vendar 
v znatno manjših količinah kot v prvem delu segrevalnih krivulj. Porabljanje entalpije v 
zadnjem delu poteka pri visokih temperaturah, zato le-to lahko pripišemo reakcijam 
ognjevzdržnega polnila, ki ga sestavljata cirkon in silikati.   
Slika 84 prikazuje segrevalne krivulje premazov s sólom 2 v primerjavi s premazom brez sól 
komponente. V prvem delu, pri temperaturah od 106 ˚C do 265 ˚C, je iz krivulj razvidno, da se 
entalpija porablja za odstranjevanje tekočega nosilca. Pri tem je največja entalpija potrebna za 
premaze z največ dodane sól komponente, saj je tam prisotnega največ tekočega nosilca.  
 
 
Slika 84: Segrevalne krivulje premazov s sólom S2 v primerjavi s premazom brez sóla (ZP) 
V nadaljevanju poteka razpad organskih veziv v premazu, kar poteka v območju od približno 
550 ˚C do 950 ˚C. Reakcije so eksotermene, pri čemer se entalpija sprošča. V nadaljevanju pri 
nekoliko višjih temperaturah, od 1200 ˚ C do 1600 ˚ C, ponovno potekajo reakcije ognjevzdržnih 
polnil.  
Slika 85 prikazuje segrevalne krivulje premazov z dodanim sólom S3. Tudi te krivulje so po 
obliki skoraj enake zgornjima dvema slikama. Majhno odstopanje imamo le na koncu, saj se 
pri premazu S3 – 10 entalpija sprošča in ne porablja, kot pri ostalih. Za bolj popolne rezultate 
segrevalnih krivulj bi morali DSC analize večkrat izmeriti, enake krivulje primerjati med seboj 
in šele nato bi bili rezultati bolj verodostojni.  
Legenda: 
▪ ZP 
▪ S2 – 10 
▪ S2 – 25 
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Slika 85: Segrevalne krivulje premazov s sólom S3 v primerjavi s premazom brez sóla (ZP) 
 
Slika 86 nam prikazuje, koliko se med seboj razlikujejo segrevalne krivulje, kjer je bila dodana 
enaka količina sól komponente (10 mas. %), vendar je bila vrsta sól komponente različna. Poleg 
tega smo za primerjavo izrisali še krivuljo brez dodane sól komponente. Iz slike je razvidno, 
da so si krivulje v precejšnji meri podobne, razen krivulja S3 – 10, za katero pa smo že pri 
prejšnjem grafu ugotovili odstopanje.   
 
Slika 86: Segrevalne krivulje premazov z 10% sól komponente v primerjavi s premazom brez sóla (ZP) 
Legenda: 
▪ ZP 
▪ S3 – 10 
▪ S3 – 15 
▪ S3 – 20 
▪ S3 – 25  
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Entalpija, ki se porablja za odstranitev tekočega nosilca, se precej razlikuje glede na vrsto 
sóla, ki smo ga uporabili. To pomeni da, je odstranjevanje tekočega nosilca odvisno od vrst 
sóla, ki smo ga v premazu uporabili. Največ entalpije je bilo potrebne pri sólu 1, najmanj 
entalpije pa je bilo potrebne pri sólu 3. 
Slika 87 prikazuje razliko segrevalnih krivulj s 25 mas. % dodanega sóla, poleg tega pa je za 
primerjavo dodana še krivulja brez sól komponente. Krivulje so v grobem približno enake, do 
odstopanja pride le pri krivulji S2 – 25 na koncu, saj se samo pri tej krivulji entalpija na koncu 
sprošča in ne porablja. Glede na porabo entalpije za izločanje tekočega nosilca pa se ponovno 
največ entalpije porabi pri sólu 1 in najmanj pri sólu 3. 
 
Slika 87: Segrevalne krivulje premazov z 25% sól komponente v primerjavi s premazom brez sóla (ZP) 
 
DSC analiza bi morala biti izvedena tudi posebej za vsako komponento v čistem premazu in 
za vsako komponento v sólu. Šele nato bi bilo možno natančno opisati, kaj točno posamezni 
vrhovi predstavljajo. Brez natančne analize vsake komponente posebej je dogajanje v premazu 
možno določiti le v grobem, saj vemo le, kje poteka izhlapevanje tekočega nosilca premaza in 
razpad veziv. 
 
 
 
 
Legenda: 
▪ ZP 
▪ S1/4 – 25 
▪ S3 – 25 
▪ S2 – 25  
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4.9 OHLAJEVALNE KRIVULJE  
Ohlajevalene krivulje smo izrisali s pomočjo programa OriginPro 16 iz podatkov, ki smo jih 
posneli med ulivanjem sive litine v peščeno celico. V diagramu so izrisane krivulje premaza z 
enako količino dodanega sóla (S1 – 10, S2 – 10, S3 – 10, S4 – 10) v primerjavi s premazom 
brez dodane sól komponente (ZP). 
Slika 88 prikazuje ohlajevalne krivulje premazov s komponento sól 1 v primerjavi s premazom 
brez sól komponente. Slika 89 prikazuje ohlajevalne krivulje premazov s komponento sól 3 v 
primerjavi s premazom brez sól komponente.    
Razvidno je, da sta poteka krivulj za premaza S1-10 in ZP zelo podobna. Krivulja S1-25 
nekoliko odstopa od ostalih dveh. Iz grafa je razvidno, da je hitrost ohlajanja nekoliko manjša. 
To lahko pripišemo količini dodane sól komponente, saj se pri premazu, kjer smo dodali 10 
mas. % sól komponente, ohlajevalna hitrost v primerjavi s premazom, kjer ni bilo dodane sól 
komponente, ne spremeni toliko. 
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Slika 88:Ohlajevalne krivulje premazov s komponento sól 1 v primerjavi s premazom brez sól komponente (ZP) 
Iz slike je razvidno, da so poteki krivulj za premaza z dodano komponento sól 3 zelo podobni. 
Minimalne razlike v poteku ohlajevalnih krivulj so lahko posledica dodane količine sól 
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komponente. Iz grafa je vidno, da se ohlajevalne hitrosti z dodatkom sól komponente v premaz 
manjšajo, s čimer se posledično zmanjša toplotna prevodnost iz ulitka v notranjost forme.  
Razlike pri ohlajevalnih krivuljah so lahko tudi zaradi manjših sprememb v kemijski sestavi 
taline, saj se med taljenjem in zadrževanjem taline kemična sestava le-te spreminja.
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Slika 89: Ohlajevalne krivulje premazov s komponento sól 3 v primerjavi s premazom brez sól komponente (ZP) 
 
65 
 
5. ZAKLJUČKI 
 
V okviru magistrskega dela smo v sodelovanju s podjetjem Exoterm-it in Fakulteto za kemijo 
in kemijsko tehnologijo preučevali vpliv sól komponente v vodnem premazu s cirkonskim 
polnilom (Aquadur ZP). Znano je, da sól znatno vpliva na izboljšanje površine ulitka in na 
penetracijo premaza v formo. Z dobljenimi rezultati smo prišli do sledečih zaključkov: 
- Površine ulitkov so v primerjavi s premazom brez sól komponente v vseh primerih 
boljše, bolj homogene in z manj napakami pripečenega peska, ne glede na to, katero 
vrsto in količino sóla smo uporabili. Najboljše rezultate glede površine smo dobili pri 
premazih, kjer smo uporabili sól 1 in sól 4 (ki imata enako sestavo) na osnovi HCl. 
Poleg vrste dodane sól komponente je odvisna tudi količina le-te, in sicer smo najboljše 
rezultate, kot je bilo pričakovano, dobili, kjer smo dodali največ sól komponente. 
Industrijsko bolj uporabni bi bili premazi z manj dodane sól komponente, ki so prav 
tako pokazali dovolj dobre rezultate in so primerni za testiranje v livarni.   
- Nanašanje in mazljivost premazov sta bila odvisna od vrste in količine dodane sól 
komponente. Kot smo predpostavili, so se premazi, kjer je bilo dodane več sól 
komponente, mazali lažje kot tisti, kjer je bilo dodane manj sól komponente oziroma je 
sploh ni bilo. Hipoteza je bila potrjena v vseh primerih, razen pri sólu 2 (na osnovi 
TEOS-a), kjer je bilo mazanje izredno težko, saj je bil premaz izredno viskozen, ker je 
verjetno že prišlo do geliranja, preden smo premaz nanesli na površino.  
- Penetracija je bila odvisna od vrste, količine in časa uporabe premaza. Naša 
predpostavka je bila, da bo penetracija najgloblja pri premazih s 25 mas. % dodane sól 
komponente, vendar v vseh primerih ni bilo tako. Pri premazih z dodano komponento 
sól 2 je penetracija pri 25 mas. % dodane sól komponente nižja kot pri premazu z 10 
mas. % sól komponente. V ostalih primerih je bila penetracija premazov s 25 mas. % 
dodane sól komponente globlja kot pri premazih z 10 mas. % dodane sól komponente. 
Poleg količine dodane sól komponente pa je na penetracijo vplival tudi čas med 
izdelavo in uporabo premaza, kar se je zgodilo pri premazih s komponento sól 1 in 
premazih s komponento sól 4. 
- Viskoznost in gostota premazov zavisita od količine dodane sól komponente. Tako 
gostota kot viskoznost sta najnižji pri premazih z največ dodane sól komponente in 
obratno najvišji pri premazih z najmanj dodane sól komponente. Gostoto smo lahko 
izmerili vsem premazom ne glede na količino dodane sól komponente, medtem ko 
viskoznosti ni bilo možno izmeriti pri premazih z 10 mas. % in brez dodane sól 
komponente, saj sta bila preveč viskozna, da bi tekla skozi iztočni viskozimeter.  
- DSC analiza je pokazala, da odstranjevanje tekočega nosilca zavisi od vrste sól 
komponente, uporabljene v premazu, saj je bilo največ entalpije potrebne pri sólu 1 (na 
osnovi HCl), najmanj entalpije pa je bilo potrebne pri sól 3 (na osnovi H2SO4). V ostalih 
delih DSC segrevalnih krivulj imajo premazi dokaj podobno obnašanje. V območju od 
približno 500 ˚C – 1000 ˚C poteka razpad organskih veziv, v nadaljevanju 1200 ˚C – 
1600 ˚C pa potekajo reakcije ognjevzdržnih materialov. Za bolj natančno analizo DSC 
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krivulj bi bila potrebna bolj obsežna analiza, ki bi zajemala vse komponente prisotne v 
osnovnem premazu (Aquadur ZP) in vse komponente znotraj posameznega sóla.  
- Potek ohlajevalnih krivulj kaže, da dodatek sol-gel komponente bistveno ne vpliva na 
potek strjevanja sive litine. Ohlajevalne krivulje kažejo tudi, da dodatek sól 
komponente v premaz nekoliko zmanjša ohlajevalno hitrost zaradi zmanjšanja toplotne 
prevodnosti iz ulitka v notranjost forme. Možno je, da so minimalne razlike, ki jih med 
krivuljami opazimo, posledica vrste sól komponente, prav tako pa so lahko posledica 
količine dodane sól komponente. 
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